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1. JOHDANTO
Länsi—Suomen vesioikeus velvoitti päätöksessään 16.8.1973 Kemira Oy:n
Vuorikemian tehtaat vuosien 1971 ja 1975 alussa maksamaan vesihalli
tukselle vesiensuojelumaksuna 100 000 mk käytettäväksi valtiolle ve—
siensuojelusta ja erityisesti sitä varten suoritettavasta tutkimus—
työstä johtuviin menoihin. Vesiensuojelumaksulla rahoitettua tutki
musta on vuodesta 1971 alkaen tehty Turun vesipiirin vesitoimistossa.
Vesihallituksen asettaman työryhmän laatimaan vesiensuojelumaksun
käyttösuunnitelmaan kuului osana esitys pohjaeläinselvityksen 1aa-
timisesta Mäntyluodon edustan merialueella. Turun vesipiirin vesi-
toimisto teki pääosan pohjaeläintutkimuksen kenttätöistä alkukesästä
1975 yhteistyössä Turun yliopiston Saaristomeren tutkimuslaitoksen
ja merentutkimuslaitoksen kanssa. Kesällä 1976 tutkimusalue laajen
nettiin myös Preiviikinlahdelle ja Viasvedelle.
Vuorikemian tehtaat ovat vuodesta 1961 lähtien johtaneet jätevetensä
mereen Karhuluodon edustalle. Porin edustan merialueelle purkautuvat
myös likaantuneen Kokemäenjoen vedet. Pohjaeläimistön tilaa Koke—
mäenjoen suualueella ovat käsitelleet mm. KESKUSLABORATORIO (1966),
SÄRKKÄ (1967 ja 1969) sekä RAUNTA ja ORAVAINEN (1972).
Merentutkimuslaitos on tutkinut Mäntyluodon edustan pohjaeläimistöä
jo ennen titaanidioksiditehtaiden perustamista (SJöBLOM 1955). Vuo—
rikemian tehtaiden perustamisen jälkeen alueen pohjaeläimistön tilaa
ovat tarkkailleet mm. KESKUSLABORATORIO (1968), SEPPÄNEN ja SHEMEIK
KA (1972) sekä VOIPIO ja NIEMISTÖ (1975).
Nyt tehdyn tutkimuksen tarkoituksena on täydentää aiempien tutkimus
ten antamaa kuvaa alueen pohjaeläimistöstä, selvittää Vuorikemian
tehtaiden jätevesien vaikutukset Mäntyluodon edustan merialueen mak
roskooppiseen pohjaeläimistöön ja kartoittaa vaikutusalueen laajuus,
rajata Kokemäenjoen vaikutusalue Mäntyluodon edustalla ja selvittää
kummankin kuormittajan osuutta pohjaeläimistössä havaittuihin muu
toksiin.
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2. POHJAELXIMISTöN KÄYTTö LIKAANTUMISINDIKAATTORINA
Pohjaeläimet ovat tärkeä osa vesiekosysteemissä; ne käyttävät ravin
nokseen pohjalle laskeutuvaa orgaanista ainetta, toimivat kasvinra
vinteiden mineralisoijina ja ovat ravintoja useille kalalajeille (ku
va 28). Makroskooppiset pohjaeläimet ovat pitkäikäisiä (<1—25 v.),
joten niistä näkyvät ympäristön pitkäaikaisetkin vaikutukset. Näin
ollen pohjaeläimistön perusteella voidaan tehdä johtopäätöksiä jo
vuosia sitten vallinneista olosuhteista.
Käytettäessä pohjaeläimiä likaantumisen selvittämiseen otetaan ver—
tailuaineistoksi luonnontilaisen eläimistön määrä ja lajisto. Tämä
edellyttää häiriintymättömien alueiden eläimistön tuntemista, missä
voidaan käyttää apuna aikaisempia kyseisellä alueella tai muualla vas
taavissa oloissa tehtyjä tutkimuksia. Suomen rannikkoalueilla li
kaantumisen ilmenemistä pohjaeläimistössä ovat käsitelleet mm. LAAKSO
(1965), TULKKI (1967) ja LEPPÄKOSKI (1969 ja 1975).
Kun pohjaeläintutkimuksen perusteella tehdään johtopäätöksiä ran
nikkoalueen likaantumisesta, on eläinlajien vaatimukset ympäristön
sä suhteen (mm. saliniteetti, lämpötila, pohjan laatu) tunnettava tar
koin. Tällaista faunistista peruptutkimusta ovat suorittaneet mm.
SEGERSTRALE (1933 a, 1933 b, 1957, 1965), LAAKSO (1965), TULKKI
(1960, 1964, 1967), SÄRKKÄ (1969), SARVALA (1971) ja LEPPÄKÖSKI
(1975).
3. JÄTEVESIKUORMITUS
3.1 Vuorikemian tehtaiden jätevedet
Kemira Oy:n Vuorikemian tehtaat valmistavat titaanidioksidipigmenttiä
ns. sulfaattiprosessilla. Pääraaka—aineet ovat ilmeniitti ja rikki
happo. Tuotanto alkoi keväällä 1961 (tuotantokapasiteetti 16 OlO t
saostettua titaanidioksidia vuodessa). Tuotantokapasiteettia on tämän
jälkeen nostettu useaan otteeseen (vuoden 1973 lopulla n. 8l 000 t/a).
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Kuva b Vuorikemian tehtsidon jätevesien siäliämän auta—
suiraatiri ja nikaihapori vesistkciorrnituCsn kehitys
Fg. 1. The äevelopment of the quontities of ferrosuiphcte
und se Lp7zurin acid discharäed into he sea from the
titanium dioxide Tactory
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Titaanidioksidituotannossa syntyvät .prosessijätevedet sisält8vät pää
asiassa rikkihappoa, rautasulfaattia, titaanidioksidia sekä ilmenii
tissä olevia epäpuhtauksia. Vuonna 1965 jätevesien määrä oli n.
4000 m3 vuorokaudessa ja se on tuotannon kohotessa kasvanut niin, et
tä se v.l976 oli keskimäärin 10 300 m3/d.
Jäteveden rautasultaattipitoisuus oli v.l975 keskimäärin 31,8 gll ja
rikkihappopitoisuus 26,7 gil. Jäteveden p14 on yleensä vaihdellut
0,6:n ja 1,6:n välillä. Prosessijätevesien laatu ja keskimääräinen
vuorokausikuormitus tutkimusaikana käyvät ilmi taulukosta 1.
Seisokkien takia Vuorikemian tehtaiden tuotanto ja jätevesikuormi
tus on vuonna 1975 ollut pienempi kuin aikaisemmin. Kuvassa 1 esi
tetään Vuorikemian tehtaiden jäteveden pääkomponenttien, rai4asulfaa-
tin ja rikkihapon, vesistökuormituksen kehitys. Rautasulfaatin .va
rastointi maalle on viime vuosina pienentänyt vesistöön joutuvan rau
dan määrää merkittävästi, ja selvä kuormitushuippu sattuu 1970—luvun
alkuvuosiin. Rikkihappokuormitus sen sijaan on kasvanut tuotannon
laajenemisen myötä.
Prosessijätevedet johdetaan kolmea putkea myöten mereen 4,7 km:n
etäisyydelle Karhuluodon rannasta 17 m:n syvyyteen (kuva 2).
Vuorikemian tehtailta laskettiin v.l975 jäähdytys-, lauhde- ja sade—
vesiä keskimäärin 33 200 m3/d. Niiden lämpötila on n. 7-10 °C kor
keampi kuin sisäänottoveden, p11 on keskimäärin 6-7 (vaihteluväli 3—
10). Jäähdytysvedet johdetaan avo-ojaa myöten laskeutumisaltaan
kautia tehtaan kohdalle Pihlavanlahteen eikä niillä liene vaikutus’
ta nyt tutkitulla alueella.
3.2 Kokemäenjoki
Porin edustan merialuetta kuormittavista tekijöistä on Vuorikemian
tehtaiden ohella huomattavaa merkitystä ainoastaan Kokemäenjoella.
Joki ja sen suistoalue ovat mm. puunjalostusteollisuuden, kemialli—
sen teollisuuden sekä taajamien jätevesien laskupaikkana. Voimakas
ta jokiveden likaantumista ilmentävät mm. orgaanisten happea kulut—
tavien ainesten suuri määrä, huono happitilanne, kasvinravinteiden
ja monien raskasmetallien korkeat pitoisuudet, veden suuri bakteeri—
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ripitoisuus jne. Kokemäenjoen veden laatu huononi 1970—luvun vaihtee
seen saakka, mutta viime vuosina on voitu havaita merkkejä veden laa
dun paranemisesta. Taulukossa 2 esitetään tietoja Kokemäenjoen ve
den laadusta ja merialueelle kohdistuvasta kuormituksesta.
Taulukko 2. Kokemäenjoen keskimääräinen veden laatu ja kuormitus
1974—1976. Veden pitoisuus- ja kuormitusarvot on
laskettu Porin alapuolelta Raumanjuopan ja Isojuopan
arvoista.
Tabie 2. Average quaUty of the water and the ioad impoeed on
the sea from the River lokemäenjoki in 1974—1976.
kuormittaja pitoisuus kuormitus
Zoad aources content ioad
virtaama 224 m3/s
BRT 3,0 02/1 58 400 kg/d
KHT 18,2 “ 353 000
hapen kyllästys % 78
kiintoaine l9,. mg/1 378 000
kokonaisfosfori. i 34 ug 1 i 823
kokonaistyppa N 1190 23 000 “
Pe 1360 26 4cm
Mn 163 3150 “
O
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01
15
4. TUTKIMUSALUE
.4.1 Alueen jjvleiskuvaus
Tutkimusalue (kuva 2) käsittää n. 25 x 50 km:n suuruisen osan
Porin edustan merialueesta. Eteläisimmät asemat sijaitsevat
Viasvedeliä ja Säp3.n eteläpuolella, pohjoisimmat Tahkoluodon
luoteispuolella. Ulkomerellä tutkimusalue ulottuu n. 40 km:n
pääh&i purkukohdasta.
Tutkimusalueellaon kaksi tärkeää silakan pohjatroolausaluet
tä: “Maaveto”, joka sijaitse n. 6—18 km:n etäisjpydellä, ja
‘!Ul-követo”, joka alkaa n. 25 km purkukohdasta länteen. Sisä—
alueeksi on nimitetty Outoori - Kaijakari -linjaff. rannanpuo—
leista osaa, välialueeksi cyseisestä linjasta n. 15 jffi ulbs—
päin ulottuvaa osaa ja ulkealueeksi tätä ulompia a1ueita.?
‘.
4.2 Pohjan topografia ja laatu
4
0 4 -
no..
Kuvassa 3 esitetään Mäntyluodon edust4n merialueen s’vyys—
kartta:! ja kuvassa 4 pohjan laatu.
:
.
Säpin ja Reposaaren’väiinen4ierenpohja muodostaa laajan painan-)
teen, cjota rajoittavat ete1äsä 4Säpistä ja pohjoisessa Reposaa
resta 1isiluoteesn suuntautu4t kallioharjanteet.
ts... O
: 0 0
0 4 0
Herrairapäivie&
- Karht.tluodgn kohdalta suuntautuu 1äpLlounaa-
seen fliivailrtein6n harjaLrflgodostuma, joka kohdaa. l5
rnetrjZ ympffritöään korkeqmalle a jatlcuw muutaman laakson
katkalsemana. 18 4on:n etäisfldefl Kaijakarista länteen.
te 44 $
4 -
* 4
Tm& ha<rianteen ja Säpin väliseflä4lueella merenpohja syvenee
ulkonerellepä’In varsin tasaiS’ena ilman Suuria erillisiä sy—
flnteitä. Vain joltakin laakeita painenteita esiintyy. Näistä
tärjceiu ‘sijaitsee nJ 2 ,km puikualuee1ta lounaaseen. Painan—
teen läDsipuolella kohoaa 6-8 m flrkea länteen suuntautuva kal—
liohajanne. :
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Painanteesta .länsiluoteeseen suuntautuu laakea hiesupohjainen laak—
somainen uoma, joka n. 5 km:n etäisyydellä kääntyy kohti länttä. Ale
taasta lähtee toinen painanne, joka kulkee kallioharjanteen etelä
puolitse lounaaseen. Täällä pohja on kovaa savea, soraa ja kivikkoa,
mikä on merkki voimakkaista virtailuista.
Purkualueen eteläpuolella tavataan kallio- ja kivikkoharjanteita
O sekä näiden välisiä laaksoja ja painanteita. Pohjois- ja koillis
puolella pohja kohoaa tasaisesti, itä- ja kaakkoispuolella Outoorin
O ja Herrainpäivien väliin jää kohti Yyteriä ja Preiviikinlahtea suun
tautuva laakea uoma.
Kaijakarin eteläpualitse länteen kulkevan harj anteen pohjoispuolella
on kaksi eristettyä syvännettä. Pienempi jää Kaijakarin ja Reposaa
ren väliin. Alueen huomattavii3 syvännemuodostuma sijaitsee Kaijaka
rin luoteispuolella em. harjanteen ja Tahkoluodosta luoteeseen suun
tautuvan kallioalueen välissä. Pienempiä syvänteitä on lisäksi Tah
koluodon luoteispuolella ja Säpin eteläpuolella.
Mäntyluodon edustalla vallitsevina pohja-aineksina ovat hiesu, hiekka,
kivikko sekä 2—5 cm paksun hiesukerroksen peittmä savi (kuva 4).
Avoimella rannikolla aallokon aiheuttama turbulenssi ja pohj&iirt&uk
set estävät hienojakoisten sedimenttien muodostumisen. Vasta 40—50
metrin syvyydessä hiesupohja muuttuu vähitellen pehmeäksi sedimöntaa
tiopohjaksi. Tätä matalammalla pehmeää liejupohjaa on alueen pohjois—
osan 4syv&iteissä, Reposaaren ja Lampaluodon välissä, PreiviikInIhdes—
sa sekä purkukohdan lounaispuoleisessa painanteessa.
4.3 Virtaukset
Avoimen rannikon edustalla sekoittumis— ja laimenemisolosuhteet Ovät
hyvät: tuulet ja merenpinnan korkeuden vaihtelut edistävät veden vaihe
toa. Selkämeren rannikolla meriveden resultanttivirtaus (keskim. 2—
4 cm/s) kulkee rannikon suuntaisesti pohjoiseen (VOIPIO 1964), Vir—
taus voi ajoittain olla paljon voimakkaampi ja suuntautua jopa päin’-
vastaiseen suuntaan.
20
Erityisen voimakkaita virtauksia saavat aikaan myrskyjen yhteydessä
Selkämerelläkin tavattavat nopeat meren pinnan korkeuden vaihtelut.
Aivan rannikolla saanen tuntumassa ja lahdissa on omia paikallisia
virtauksia, jotka poikkeavat päävirtaussuunnista.
4.4 Kokemäenjoen veden leviäminen
Hydrologian toimiston tekemien virtausmittausten mukaan (SARKKULA 1977)
normaalivuosina keskimäärin n. kolmannes Kokemäenjoen vedestä kulkeu
tuu Pihlavanlahdelta pohjoisten salmien kautta Ahlaisten saaristoon ja
2/3 Reposaaren pengertien aukon kautta etelään. Pihlavanlahdelta me
relle purkautuvan veden jakautuminen pohjoisten salmien ja Reposaaren
pengertien aukon kesken on riippuvainen Kokemäenjoen virtaamasta, tuu
len suunnasta ja nopeudesta sekä meriveden korkeuden vaihteluista.
Kun Kokemäenjoen virtaama on pieni, virtaa pohjoisen puoleisten tuu
lien vallitessa merivettä sisään Pihlavanlahdelle pohjoisesta sekoit
tuen jokiveteen ja purkautuen ulos Reposaaren pengertien aukosta. Ete
länpuoleisilla tuulilla merivesi virtaa sisään etelästä ja samalla vir—
taus käy ulos pohjoisista salmista. Mitä suurempi Kokmäenjoen virtaa
ma on, sitä vähemmän tuuli vaikuttaa jokiveden jakautumiseen salmien
kesken ja sitä kovempi tuuli tarvitaan kääntämään virtaus Pihlavanlah
delle päin. Tulva-aikoina virtaus.Reposaaren salmessa käy jatkuvasti
merelle päin.
Suurin osa Reposaaren salmen kautta merelle purkautuvasta vähäsuolaises
ta vedestä kulkeutuu Reposaaren ja Kaijakarin välitse merelle leviten
luoteeseen ja pohjoiseen (esim. VOIPIO ja NIEMIST5 1975). Kokemäenjoen
vesi leviää pintakerroksessa laimentuen kesällä suhteellisen nopeasti
meriveteen. Selvästi rehevöitynyt jokiveden vaikutusalue Mäntyluodon
edustalla on melko suppea ja rajoittuu lähinnä Eteläselälle, Reposaa
ren edustalle ja Lampaluodon — Anttooran länsipuoliselle saaristo
alueelle. Purkualueen ja Preiviikinlahden tilaan Kokemäenjoen vesil
lä on vain lievä ja ajoittainen vaikutus, joka rajoittuu pääasiassa
pintaveteen. Talvella jokivesi leviää jään alla ohuena kerroksena
paljon laajemmalle alueelle. Merkkejä jokivedestä voidaan tällöin ta
vata koko Kuuminaisten ja Mäntyluodon välisellä rannikkoalueella (KO
KEMÄENJOEN VESIST5N VESIENSUOJELUYHDISTYS 1973, 1975, ORAVAINEN 1976).
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4.5 Vuorikemian tehtaiden jätevesien leviäminen
Vuodesta 1970 lähtien on Kokemäenjoen vesistön vesiensuojeluyhdistys
seurannut meriveden laatua purkualueella 2-6 kertaa vuodessa. 1Vuori—
kemian laboratorio on suorittanut samalla alueella omaa vesistötark—
kailua. Vesianalyyseja laajemmalla alueella ovat tehneet min. SEPPÄ
NEN ja SHEMEIKKA (1972) sekä Merentutkimuslaitos (VOtPIO ja NIEMISTO
1975). Laajin havaintoaineisto sisältyy LEHTOSEN (1976) kalatalous—
selvitykseen.
Jäteveden tiheys on n. 1,1 g/cm3, joten se on huomattavasti raskaam—
paa kuin merivesi, jonka tiheys on n. 1,005 g/cm3. Tämän johdosta
jätevesi rauhallisissa olosuhteissa pysyy pohjan tuntumassa ja.pyrkii
valumaan pohjan uomia pitkin ulkomerelle päin. Jäteveden sisältämä
ferrorauta saostuu ferrihydroksidiksi, kun n. 103-105-kertainen lai—
menemien on saavutettu. Veden liikkeiden ollessa heikot painuaos
tuva rauta pohjalle täyttäen meren pohjan painanteet. Kevyt ferri
hydroksidi lähtee kuitenkin helposti virtausten mukana uudelleen liik
keelle (VOIPIO ja NIEMISTb 1975).
Vuorikemian jätevettä indikoivat parhaiten rautapitoisuuden nousu ja
pH:n aleneminen. Seuraavas?a esitetään havaintoja jätevesien leviä—
misestä ja esiintymisestä Mäntyluodon edustan merialueella (HÄKKILÄ
1975).
Tyynien kausien aikana jätevesi virtaa pohjaa pitkin ohuena kerrok
sena täyttäen purkukohdan lounaispuoleisen laakean altaan ja jatkaa
sitten altaasta lähtevää uomaa pitkin länsiluoteeseen. Näin jfleve—
si voi heikosti laimentuneena kulkeutua melko kauas. pH-arvojen las
kua pohjan läheisissä vesikerroksissa on voitu havaita jopa 12 km:n
etäisyydel]A purkukohdasta.
:..::.
Tuulien ja meriveden pinnan korkeuden muutoksien synnyttämät virtai—
lut säätelevät tehokkaasti jäteveden leviämistä. Tällöin sekoittu—
minen meriveteen on tehokkaampaa, mikä havaitaan mm. jätevesivuon
levenemisenä ja paksunemisena. Lännenpuoleisten tuulien vallitessa
jäteveden pääasialliset leviämissuunnat ovat länsiluode sekä etelä
ja lounas.
-
—
— -.
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Voimakkailla idänpuoleisilla tuulilla aiheuttaa rannikkoa kohti
suuntautuva pohjavirtaus jätevesien kulkeutumisen kohti rannikkoa
ja kumpuamisen pintavesiin. Rantavesissä tämä voidaan havaita mm.
voimakkaana rautapitoisuuden ko’wanisena. Voimakas virtaus sekoittaa
jäteveden niin tehokkaasti, että p11 muuttuu nopeasti normaaliksi.
Huljainenkin idänpuoleinen tuuli aiheuttaa yleensä jäteveden virtauk
sen suuntautumisen kohti kaakkoa ja etelää. Jos itätuulta jatkuu
useita päiviä, jätevesivuo suuntautuu pysyvästi kaakkoon ja etelään,
jolloin osa jätevedestä kulkeutuu Preiviikinlahdelle ja kohti Yyteriä.
Tällaisissa tilanteissa saattavat pH—arvot alentua pohjanläheisissä
vesikerroksissa koko Preiviikinlahden alueella.
Purkualueen pohjois- ja koillispuolella oleva harjanne estää melko
tehokkaasti laimentumattomien jätevesien leviämisen tähän suuntaan.
Kova merenkäynti saattaa nostaa purkupaikalla laimentumattoman jäte
veden jopa pintaan saakka, mutta vesimassojen tehokas sekoittuminen
palauttaa pU:n nopeasti normaaliksi.
Porin edustan avoimella rannikkoalueella veden vaihto on tehokasta
ja laimentumattomana esiintyvän jäteveden alue on yleensä suhteelli—
ser1 zuppca.
4.o Veden laatu,
Suolapitoisuus Selkämerellä on 5,4—6,6 %. (KOHONEN 1Q73). Lähellä
Porir rannikkoa suolaisuusirvo oin’avede -ä ovat täta pienempiä
Kokemäenjoen veden vaikutuksesta.
Selkämerellä hapen kyllästysprosentti on kesäaikaan 40 m syvemmissä
vesikerroksissa keskim’ttIrin 74-97 %. Ylimpien id n:n kyllästysprosent—
ti on yli 100. Talviaikaan vastaavat luvut ovat syvällä 82-92 % ja
pintakerroksis°a 92—9 X (KOHONEN 1913).
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Perroraudan hapettuminen ferrimuotoon kuluttaa runsaasti happea.
LEHTOSEN (1975) mukaan alueen happipitoisuus on yleensä hyvä. Hänen
tutkimuksissaan todettiin kuitenkin Vuorikemian purkupaikan ympäris
tössä ajoittain alhaisia happipitoisuuksia pohjan läheisissä vesiker—
roksissa. Kahdesti tavattiin täysin hapeton tilanne n. 1,5 ja n.
4 kilometrin etäisyydellä purkukohdasta. Normaalia alhaisempia ha
pen kyllästysprosentteja tavattiin toisinaan aina 25 km:n etäisyydel—
le purkukohdasta. Pinta— ja välivesinäytteiden happipitoisuudet oli
vat hyviä koko tutkimusalueella.
Koska Kokemäenjoen vesi kertyy merialueella pintakerrokseen ja kul
keutuu lähinnä luoteeseen ja pohjoiseen ja toisaalta Vuorikemian jä—
tevedet pysyvät pohjassa, on syy alhaisiin happipitoisuuksiin pur—
kualueella haettavissa pääasiassa Vuorikemian jätevesistä (LEHTONEN
1976).
Selkämeren veden keskimääräinen pH-arvo pintavesissä on kesällä 7,5-
8,2 ja pohjan läheisyydessä 7,4-7,7 sekä talviaikaan vastaavasti 7,4—
7,5 ja 7,3—7,7 (KOHONEN 1973). Muutoksia aiheuttavat lähinnä happa—
mat jokivedet. Esimerkiksi Kokemäenjoen pH on tavallisesti hiernän
alle 7.
Vuorikemian tehtaiden jäteveden pH on keskimäärin 1 ja meriveden
normaali pH saavutetaan vasta n. 104—1O5—kertaisen laimennuksenjäl
keen. Hyvin alhaisia pH-arvoja (1,0—2,5) on tavattu purkupaikalla,
sen lounaispuolella olevassa harjanteiden suojaamassa altaassa sekä
tästä lourzaaseen lähtevissä pohjan uomissa 3-4,5 km:n etäisyydelle
saakka (HAKKILA 1975). pH:n on ajoittain havaittu laskevan alle 7
alueella, joka ulottuu pohjoisessa 2—4 km:n päähän purkupaikasta,
etelässä ainakin Kuuminaisten tasalle, idässä Mäntyluodon ja Kuumi
naisten väliselle vesialueelle Preiviikinlahti mukaan lukien ja län
nessä ainakin 10—12 km:n etäisyydelle (LEHTONEN 1976). Useimmin alen
tuneita pH—arvoja tavataan purkukohdassa sen länsipuolella sijaitse
vassa painanteessa sekä tämän luoteise, lounais- ja eteläpuolella,
Idän puolella alentuneita pH’-arvoja tavataan harvemmin ja kaikkein
vähiten niitä esiintyy purkualueen pohjois’- ja koillispuolella.
J
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Jätevedestä peräisin 2evaa tenOihydr’oksidia tavataan ajoittain poh
jan läheisessä vesikerroksessa lähes kocc tutkimusalueella. Selkäme
ren vedelle tyypillinen rautapitoisuus on sekä pinnan että pohjan lä
heisessä vesikerroksessa 0,01—0,02 mg/l voiPio & I4IEMIST5 1975). LEH
TOSEN (1976) musaan alue) j ila pohjan abeiaen veaiacerroksen rautapi
toisuus saattaa noista yli n;/1, uL ttuu pohjoi’e0aa Fnskerin tasol—
le (12-13 km), etelään Luvian saaristoon (n. 20 km) ja länteen ainakin
25 km jätevesien purkukohdasta. Suurimnat rautapitoisuudet ( ‘100 mg
Fe/l) on havaittu purkuputken suulsa ja sen lounais- ja eteläpuolella
n. 8—10 km2:n alueella sekä lähempänä rannikkoa jätevesiputkilinjalla
(HXKKILX 1975).
Rautahydroksidi kulkeutuu vähitellen vir austen mukana merelle päin
kunnes saavutetaan syvyys, osa scn lopuiHaer saostuminen on mah
dollista. Näyttää siltä, tta aati sel i ntoitui varsin laajalle
alueelle Selkämeren syviir osii VJiPIO & NIEMISPO 1975).
5. KOKEMÄENJOEN JA VTb0RIVEMIÄ TSHTAIDE’! JTEVESIEN VAIKUTUKSET
POHJAN LAATUtTN
Kokeriarjocn “n.- b” S.P : ;t ‘ ‘ Sisä tutI.rus•
aluec i p tjoi&c i. 1 1) ohai Ii otiutti pin—
takerrosta lukuun ottarrat’ mun. a su’i’ds lejua, aivä flerjtq ‘oi—
makasta happea kuluttavea ku mii ista Stu 0 sen jäi tajoava orgaa—
nista aineata, ja näyt teenotor yhteydes0ä tuntui se vänä rikkivedyn
haju. Kasvijätettä te7;tiIn ru,Ic3aawnin Le1äselä1 ä ek’t Kaijakerin
luotei:piole11a. Sulfinfli.jLa taratt!in rnjös PrenCfdniahden suu—
alueen sedimentaatioporijflla. Eräin paiknin voitiin myös hiesun jou
kossa havaita mustaa sulfidiliejta, nikä ari osoitaksena huonoista hap—
piolosuhteista pohjalLc sekä sur’-sta crganisen aineKsen pitoisuudes—
ta. Huomattavimmat tällais a ilueijt t vattiin 4—., km:n päässä
purkukohdasta luotee en °kd )d n e eli— j potjzil pu 1ella (kuva
4).
Vuorikemian tehtaiden fitev’ e. purkukoidalla a sen lounaispuolella
pohja c.1.i paksun hapettoman tit3nidioksiiipitoisen .iejun peittämä.
Lieju oli voimakkaan najuista, väriltään vaaiean harmaata ja siitä
erottui runsaasti vaikeita :ii:kkasla.
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Titaanidioksidia tavattiin myös hiesun seassa purkuputken suulta ran
taan päin asemilla 30-36. Harmaa väri, vaaleat hiukkaset sekä lievä
haju olivat ominaisia näille pohjille. Titaanidioksidia havaittiin
kesällä 1976 myös Preiviikinlahden suulla asemalla 95 (kuva 5).
Punaista ferrihydroksidisakkaa tavattiin pohjaa peittävän hiesuker
roksen pinnalla ja osittain myös hiesuiin sekoitturleena n. 120 km2:n
alueella pääosin purkualueen länsi- ja eteläpuolella. Myös purku
alueen länsipuolella sijaitsevilta kovilta pohjilta saatujen kivien
pinta oli kauttaaltaan punaruskean kerroksen.jØtossa. Runsaimmin
rautahydroksidia tavattiin purkualueen. luoteis- 1 : lounaispuolella,
mutta selvä raudan aiheuttama punaruikea vr’hiesun pinnassa vöi
tim havaita vielä 18 km purkukohdan länSipuoljlla. sekä Preiviikin
lahden suualueella (kuva 5). O
6. AINEISTO JA MENETELMÄT
Pääosa pohjaeläinnäytteistä.:.kerättitin 19—27. 5.—75 ja 24—26. 6.—75
Saaristomeren tutkimuslaitoksen m/v Aurelialla. Kolmen päivän ajan
mukana oli myös merentutkImuslaitoksen tutkimusalus m/s Aranda.
Näytteenottopisteitä oli tällöin .93 kpl ja ne sijoitettiin purku—
alueelle ja siitä yli 35 km:n etäisyydelle (kuva 2). Näytteitä.
otettiin syvänteistt, harjanteilta ja niiden välisistä uomista.’
Näytteenottosyvyydät,oflvat 5—86 m.4. Asemien paikantamisessa käy
tettiin tutkaa, kflkulaotainta ja.kornpassisuuntia. Arandalla oli
käytettävissä böcfaJ’biika aulla paikannettiin Aureliankfn
sijainti. Näyteasemalla oUtt;iin,kØljhe. nostoa van Veenin noutimella
(yht. 0,329 m2) ja ne käsit,ltiinyhdistettyinä, mikäli pohjan laa
tu oli kaikissa samanlafntiit Kesällä 1976 tutkimusaluetta laaj&nnet—
tim jolloip Preiviikinlahdelta otettiin näytteet 13 asemalta, Vias—
vedeltä 2asmalta ja Reposaarenedustalta 3 asemalta. Näytteiden
otossa käytetty van Veen—noudin oli jonkin verran pienempi kuin edel
lispnä kesänä käytetty, ja koi!nennoston pinta-ala oli yhteensä
0,202 m3. Pohjan laadusta huomioitiinperusaines, hapettuneen ker
rolsen paksuusja laatu, pintasödirnenttin väri, kasvijätteiden esiin
tyminen ja haju.’ Otoksen tilavuus mitattiin ja näyte hyväksyttiin,
jos tilavuus pii yli 3 litraa.
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Näytteet seulottiin välittömästi silmäkooltaan 1 mm:n seulalla vesi—
suihkua apuna käyttäen. Hiekka ja sorapohjilta saatu aines huuh
dottiin runsaan vesimäärän avulla, jolloin seulalle joutuivat irto
nainen aines, hiesu ja eläimet. Huuhdontaa jouduttiin käyttämään
vain kolmella asemalla.
$eulalle jääneiden eläinten kunnosta ja väristä tehtiin muistiinpa
noja, minkä jälkeen koko seulos otettiin talteen. Seulaverkkoon
takertuneet harvasukasmadot irrotettiin pinseteillä ja talletettiin,
Seulos säilöttiin heksamiinilla puskuroituun noin %:seen formal
dehydiin.
Näytteiden jatkokäsittely suoritettiin Saaristomeren tutkimuslai
toksessa, ja näytteitä säilytetään Turun vesipiirin vesitoimistossa,
Eläimet poimittiin seuloksesta preparointimikroskoopin alla petri—
maljassa. Ne määritettiin ja laskettiin lajin tarkkuudella lukuun
ottamatta surviaissääsken toukkia ja harvasukasmatoja, jotka käsi
teltiin ryhmänä. Surviaissääsken toukkien määrityksessä aineisto
jaettiin BRYCE & HOBAETin (1972) mukaan alaheimoihin ja triöuksiin
kuitenkin niin, että Ohironomus plumosustyypin toukat käsiteltiin
erillisenä ryhmänä. Kaikki harvasukasmadot kuuluivat heimoon Tubi
ficidae,
Eläimet punnittiin 1 mg:n tarkkuudella niiden kuivuttua ensin hetken
imupaperin päällä. Tulokset on ilmoitettu 1 yks/m2 ja 10 mg/m2 tark
kuudella.
Lajin määritykset ja punnitukset suoritettiin säilötystä materiaalis
ta, Säilönnän aikana tapahtuvaa painohäviötä ei ole tuloksissa otet
tu huomioon. Simpukat punnittiin kuorineen Liejusimpukat luokitel
tim kuoren suurimman pituuden, rautasaostuman määrän ja kuluneisuu
den mukaan.
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O Crustacea Xyriäiset
O
- Ostracoda Raakkuäyriäiset
- Cyclopoida
- Mysis relicta Halkoisjalkainen
- Neomysis integer
- Mesidotea entomon Kilkki
— Idotea chelipes
- Jaera albifrons
- Gammarus zaddachi Leväkatka
— 0. salinus ii
- Gammarus sp.
- Pontoporeia affinis Valkokatka
- Bathyporeia pilosa Hietakatka
- Corophium volutator Liejukatka
Chironomidae Surviaissääsket
- Tanypodinae
Chironominae
- Tanytarsini
- Chironomini
- Chironomus plumosus
Ceratopogonidae Poltt iaissääsket
0
- Spp., non det.
0
Chaoboridae Sulkasääsket
- Chaobrus flavicans Sulkasääski
Trichoptera Vesiperhoset 0 00
- Phryganea grandis
- Spp., non det.
7.2 Pohjaeläinten tiheys
Pohjaeläinten tiheydet tutkimusalueella olivat 0—7960 yks/m2 (kuva 6).
Yleensä vain l—3.lajia muodosti pääosan aseman yksilömäärästä.
50
Valkokatka (Pontoporeia affinis) muodosti yleensä uloimmilla syvfl—
l alueilla yksin ja hieman sisempn yhdessä jonkin muun elinry
män (esim, narvasukasmatojen) kanssa posan pohjaeljnten yksj1
räst. Rannan llieisyydessä liejusimpukka (Macoma ltica) muodisti
yhdessä jonk muun lajin kanssa suurimman osan yksilömräst Rar
vasukasmadot olivat useimmiten toiseksi suurin eläinryhmä myös tutki
rnusalueen Sisäosissa
Preiyiikifllahti poikkesi selvästi eläirnjstöitn muusta rannikko
alueesta Tiheydet olivat ulkoalueen luokkaa, mutta lajisto oli pal
jon monipuolisempi lajilukum oli keskimrin 10, Suurjfnmafl osan
yksilömrjstä muodostivat yleensä yhdes5 liejusjmpufrka valkokatka,
harvasukasmadot surviaissääsken toukat ja rantakotilot
Tutkimusaluee__a havaittiin selv ti kaksi tiheysmaksimia, toinen ui
koalueen syviil asemilla mis5 valkokatka muodosti pääosan eläimistä
ja toinen Preiviikinlahdessa missä yleensä 2-5 lajia muodosti pää
osan yksilömääristä
7.5 PohjaeIäj55 biomassa
Pohjaelyj biomassa olivat 053 g/m5 (kuva 7), Yleensä biomassat
olivat pienempi ulkomeren syvillä alueilla kuin l1hempnä rantaa ole
villa matalilla asemilla Suurimmat biomassat tavattiin rannan lhei—
syydess ja välialueella olevissa syvänteissä Reposaaren ja Kaijaka
rin vliss Preivijkinlahöe_l sekä Säpin Pohjoispuole biomassat
ylittävät eräiil asemilla 100 g/m2 (kuva 7), Näillä alueilla lieju
simpukka muodosti valtaosan biomassoista Uloimmilla alueilla lieju
simpukan osuus pieneni ja näin ollen myös kokonaismassat jäivät mel
ko pieniksi vaikka yksilötiheydet °livatkir suuria,
Purkukohdan läheisyydessä olevilla asemilla biomassat olivat monin
paikoin hyvin pieniä, Purkuputken suualueella pohjaelij5 puuttui
täysin neljällä asemalla Biomassa oli alle 1 g/m2 kahdeksalla ase
malla, ja näistä viisi sijoittuu purkualueen läheisyyteen
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7.4 Pohjaeläinlajien lukumäärä
Tutkimusalueella vallitsevat hiesu-, hieta ja hiekkapohjat rajoitta
vat sellaisten lajien esiintymistä, jotka vaativat hienojakoisia,t.
runsaasti orgaanista ainesta sisältäviä pohjia ravinnon tai elin-
ympäristönsä vuoksi. Tämän johdosta lajiluku on pääosassa tutkimus-
aluetta pienempi kuin uleensä Suomen rannikkovesissä. Yhteensä löy
dettiin 38 lajia tai ryhmää.
Hiesu- ja hietapohjilla lajeja oli 6—7 kpl asemaa kohti ja määräilas
ki 3-7 kappaleeseen ulkomerelle mentäessä. Jäteveden purkukohdan
lähistöllä lajisto oli karsiutunut siten, että rautapitoisilla hieu—
pohjilla tavattiin 3-5 lajia ja purkuputken välittömässä läheisyydes
sä vain 0-2 lajia/asema.
Kokemäenjoen vaikutuspiirissä suolapitoisuus vaihtelee, ja täällä
esiintyy rinnakkain makean ja murtovedön lajeja. Orgaanisen ainek
sen sedimentoitumisalueilla tavataan paikoin 5—8 lajia, mutta sul
fidiliejupohj alla lietteen heikot happiolosuhteet ovat karsineätber—
kempiä eläimiä, jolloin jäljelle on jäänyt 3—4 detritusta ravinto—
naan käyttävää ja ajoittaista happikatoa sietävää lajia.
Monipuolisin lajisto tavataan Preiviikinlahdessa, missä lajimäärä
oli 4—18/asema. Matalilla asemilla lajilukumäärää nostivat lito— :‘
raalieläimistöön kuuluvat lajit.
8. TULOSTEN TARKASTELUA
8.1 Pohjaeläinlajisto
Rannikoidemme pohjaeläimistöstä on saatavilla verraten runsaasti
tietoja. Kvantitatiivista pohjaeläintutkimusta on tehty lähinnä
eteläisellä ja lounaisella rannikollamme (mm. TULKKI 1960, 1964,
BAGGE et al. 1965, LAAKSO 1965, LEPPÄKOSKI 1966, 1969, 1975). Poh—
janlahdella luonnontilaisen pohjaeläimistön kvantitatiiviset selvi—
tykset ovat vähäisiä (esim. SJöBLOM 1955). Suurin osa tältä aluöel
ta tehdyistä tutkimuksista on koskenut etupäässä likaantuneitä Ve—
sialueita (esim. SÄRKKÄ 1969, SEPPXNEN & SHEMEIKKA 1972, MESSO:1974
ja VOIPIO & NIEMISTö 1975).
- .—n-.
Rannikoidemme murtovesifauna on jokseenkin yhtenäistä Kotkan ja Po
rin välisellä alueella, missä suolapitoisuus on neljän ja seitsemän
promillen välillä. Lajisto voidaan jakaa alkuperänsä mukaan kolmeen
ryhmään: euryha±iinit mereiset lajit, oligohaliinit suolattoman veden
lajit sekä varsinaiset murtovesilajit. Näihin ryhmiin kuuluvien la
jien lukumääräsuhteet vaihtelevat jonkin verran eri elinympäristöis—
sä. Raja murtovesilajien ja kahden muun ryhmän välillä ei kuitenkaan
ole jyrkkä, koska monet meriveden tai suolattoman veden lajit saatta
vat esiintyä Itämeressä murtoveteen sopeutuneina rotuina. Tärkeä
osuus erityisesti rannikoidemme syvänveden yliteisöissä on pienellä jää-
kauden reliktien ryhmällä. Useimmat relikteinä pidettävät lajit ovat
samalla ns. aitoja murtovesilajeja, mutta ryhmään kuuluu myös joitakin
mereisiä ja limnisiä lajcja SARVALA 1971 a
Seuraavassa tarkastellaan lajien esiintymistä tutkimusalueen eri osis
sa, niiden alkuperää, eläinmäärien riippuvuutta ympäristön bioottisis
ta ja abioottisista tekijöistä, sekä jätevesien aiheuttamia muutoksia
normaalissa pohjaeläiniajistossa. Lisäksi esitetään orgaanisen li
kaanturnisen indikaattorilajit jaoteltuina seuraaviin ryhmiin (LEPRÄ
KOSKI 1969, 1975): 1) proressiiviset 1. luokan lajit, jotka ovat li—
kaanturnattomilla alueilla harvalikuisia ja/tai harvinaisia, likaantu
nlil Ii a1oe lis runsas ru .ftyviä —a in vaa 3aluettaan likaantumi—
•i•
esiintyvät vain resiplintin levemmin likaar:lineilla alueilla, mutta
ilmeisesti svrentavaa esilliynliasuettaan ja —siheyttään likaantumi—
sen vaikuttaessa; 5) regress viset 2. liokan laiit, jotka esiintyvät
resipientin likaantuneissakin oliosa, mutta esiintymisalue ja —tiheys
ovat likaantumisen vaikuttaessa pierentyneet; 0) regressiiviset 1. luo
kan lait, jotka puuttuvat kokonaar resipientin likaantumisen vaiku
tuksei alaisesta osasta. Tedot cli iajir ja rybmn esiintymisestä
ja ruiiauusta aserril1a 1 itteess.
Priapuloidea, makkaramadot
Makkaramato (Ralicryptus spinuiosus) esiintyi 10 asemalla (kuva 8).
Sen syvyysamplitudi oli laaja (20—57 m). TULKIN (1960) mukaan sen
optimisyvyys Airistolia on 23—50 m Laji on mereinen relikti, jonka
on todettu sietävän jonkin verran likaantumissa (JäRVEKULG 1970), LEP
PKOSKi (1969 ja 1975) on lucaitellut sen regressiiviseksi 1. luokan
laj iksi.
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Makkaramatoa tavataan runsaimmin Spin POhJoispuolisel_a alueella
asemilla 72-8, missä Syvyydet olivat 26- metriä, Suurin tiheys
tavattiin 29 metrin Syvyydessä Muualla väli- tai sisäalueella mak
karamatoa ei tavattu, lukuun ottamatta Reposaaren Viereistä sulfdi
syvännett Jossa hapettuzeessa pintaliettees “ tiey oli 5 yks/m2
LUQTAMON (1971) mukaan syvilj PohJaa1ueil_a esiintyvä makkaramato
on Sopeutunut melko huonoihirkin (2 mg 02/1) happiolQ
Gastropoda, kotilot
Tutkimusalueelt tavattiin seuraavat kotilolajit. Theodoxus fluvia
tilj Potarnopyrg5 Jenkinsi, Hydrobja ventrosa Hydrobia ulvae Ja,
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
LYmnea peregra. Preivijkifllahd matalilla asemilla niiden yksij
määrä saattoi olla huomattavan korkea, Ja ne muodostivat suuren osan
eräiden asemien eläinmääräst; muualla tutkimusa_uee11 kotiloita
tavattiin vain satunnaisesti Kotilot ovat yleen rantavyhykk
laJeJa mutta eräitä niistä tavataan SCPivilIa kovilla P0hJjlla sy
vemmälläkin
Pelecypoda, Simpukat
(Mytiius edulis) tavattiin kalideksalta asemalta 2,5-
O metrin syvyydestä Sinisimpukka vaatii kiinteän alustan, Ja laJi
on riippuvainen kivien kasvien yms. esiintymisestä
Liejusimpukan (Maconia haltiaa) runsas esiintyminen tutkimusa_uee
eri osissa sen merkitys Populaatioiden rakenteen Ja kehityksen ku
vaaJana sekä sen tärkeys ravinnon lähteenä monille muille pohja
eläimille Ja kaloille antavat aiheen käsitellä laJin esiintymistä
laaJemmin kappaleessa 8.2. LieJusimpukkaa Voidaan täs5 yhteydes•
sä pitää liikkumattomuut ansiosta mm. valkokatkaa parempana
Jätevesi•indjkaatt. LEPpKQ5KI (1969, 1975) on luokitellut tä
män alkuperältään mereisen laJin kuuluvaksi Progress
iij51 2. luo
kan lajeihin
Hietasimpukkaa (Mya arenaria), alkuperältään mereistä hiekkapohjan
lajia, tavattiin vain muutama yksilö kolmelta rannanläheiseltä ase
maita,
Polyehaeta, monisukasmadot
II
Liejusukasjalkainen (Harmothoe sarsi) tunnetaan tyypillisena syvän
veden ja pehmeiden pohjien lajina, vaikka sitä voidaan tavata lähes
kaikenlaisilta pohjilta ja kaikissa syvyyksissä (SARVALA 1971 b).
Eläin on alkuperältään mereinen (SEGERETRÄLE 1957). Tätä LEPPÄKOSKEN
(1975) rrukaan puhtaita vesiä suosivaa lajia esiintyi ainoastaan ulko-
alueella yli 7 m:n syvyydessä, missa sitä tavattiin kaikkiaan seitse
mällä havaintopaikalla (kuva 8) Sisa— ja välialueelta laji puuttui,
vaikka syvyyden ja sedimenttien puolesta siellä olisi elinmahdolli
suuksia
Merisukasjalkainen (Nereis diversieolor) on likaantumisesta hyötyvä
laji, joka on luokiteltu progressiiviseksi 2, luokan lajiksi (LEPPÄ—
KOSKI 1975), Tutkiiiusalueella sitä tavattiin vain matalilla (2,5-10 m)
rannan läheisillä asernilla Eteläse ällä, Preiviiknlahdella ja Vias
vedellä (kuva 8),
JVonis kasmato (Pygoi cleg s) n 1 tu ia alueel varsin yleinen
laji Sitä ravattiin kaiKK’aarl l asemalla 5—i3 merrin syvyydestä (ku
va 9) Pygospio suosii selvästi karkeaa hiekka— tai hiesupohjaa, sil
lä yksilömäärät olivat paljolti riippuvaisia pohjan laadusta. Suurim
mat tiheydet (keskimäärin 110 yk/m2) tavattiin lutoorin ja Yyterin vä
lisillä alueilla, Sulfidiliejualueilla laji oli vähälukuinen, Ulko-
alueen savi- ja hiesualueilla sitä ei tavattu lainkaan,
Oligoehaeta, harvasukasmadot
Harvasukasmadot olivat tutkimusaluen kolmanneksi runsaslukuisin ryh—
mä Niitä tavattiin 82 asemalta 2,5-70 m:n syvyydeltä. Harvasukas
matojen, etenkin Tubificidae-heimon lajien, on todettu sietävän pelkis—
tyneen suifidilietteen hapettomia oloja pitkiäkin aikoja, Kilpailevien
lajien puuttuessa ne tällöin esiintyvät runsaslukuisina (BRINKHURST
l96),
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Karvasukasmatojen suurimmat tiheydet tavataan yleensä rannan lähei
syydessä, ja suurissa syvyyks±ss elää vain muutamia mariniisja la
jeja (LAAKSO 1965),
Tutkimusalueejia harvasukasmatoja tavattiiri eniten rannan lähei
sYydessä Reposaaren edustalla ja sekä toisaalta
välialueen hiesupohjilla (kuva 10). Ulkoalueella yli 50 m:n syvyy
dessä tiheydet olivat huomatt asti alhaisempja (keskimääin 50 yks/
2
m ).
Tutkimusalueen Sisäosissa Säpin ja Mänty1uodoi vä1isell merialueel
la tiheydet olivat pieniä, laajoilla alueilla alle 50 yks/m2. Ti
taar;ioksidj• ja voimakkaasti rautapitoisella hiesupohja1l harvasu—
kasmatoja e tavattu lainkaan 5 n otäisyydcli pufruotkesta lan—
teen.
Crustaea, äyriäiset
Halkoisjallcainpn (%ysis relieta) on jääkauden relikti, Se on myös
murtovesiiaj (SEGEKSTRALE 1957). Laji nysyttelee päivät syväli,
mutta nousee ydksi väli- ja pintaveteer, Tätä liikkuvaa lajia ei
aina edes lueta varsinaisiin pohjaelämj0 Mysist esiintyi 15
asemalla l6—6 m n Syvyydessa Fojan laatuna oli yleensä hiesu
saven päällä, Yksilötiheydet olivat kaikilla asemilla alhajset,vain
3—12 yks/m2,
Neomysis ntegenia saatiin kahdelta asemalta purkukohdan lähistöltä,
Kaikki yksildt olivat hiljattain kuollejta, Samoilta asemilta (3 ja
5) tavattiin myos Juuri kuoJletq Mysis— a Pontoporeia•yks_lo_ta
Kilkki (Mesidotea entomon) sietää melko hyvin likaantumista (TULKKI
1967) LLPPAKQSKI (1075) iuo;ttelce sen 2 luokan rfgressilv_seys_
lajiksi, Kilkki on yleinen erilaisilla nohjiila kaikissa murtoveden
suolapitoisuuksissa elävä kylmän veden laji (HAHTELl 1962), joka on
glasiaalirejj ja murtovesilaji (SEGEESTEALE 1957). Kilkki tavat-
tim kaikkiaan 67 asemalla 3-86 metrin 5yVyyksjs (kuva 11). Suu
rimmat tiheydet 27-75 yks/m2 tavattiin Säpin Pohjoispuo1el ja Prei
viikinlahdelia sekä ulkoalueella yli 30 metrin syvyyksjs5
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Preiviikinlalidella kilkit olivat pienikokoisia, joten biomassat jäi
vat alliaisiksi Syvemmilla alueilla kilkit olivat kookkaampia ja bio
massatkin kohosivat suhteellisen suuriksi (6,5-12,0 g/m2). Suuria
biomassoja (-11 g/m2) tavattiin myös Reposaaren ja purkukolidan väli
sellä alueella. Rannan läheisyydessä löydettiin runsaasti nuoria
yksiloita Kilkki puuttui kokonaan Kaijakarin luoteaspuolisesta sy
vänteestä. Myös purkukohdan ympäristössä kilkki oli liyvin vähälukui
nen ja puuttui kokonaan n. 7 km:n matkalta purkukohdasta länteen.
Jaera albifrons-siiroja tavattiin kolmella asemalla Preiviikinlahdes
sa (2,5-14 m) seka yhdella ulkoalueen asemalla 149 metrin syvyydessa
sorapolijalla. Laji esiintyy yleensä runsaana litoraalissa sopivalla
kovalla pohjalla ja on alkuperältään mereinen (SEGERSTRALE 1957).
Idotea chelipes-siiraa tavattiin Preiviikinlahdella kahdella rannan
läheisellä asemalla yhteensä neljä yksilöä. Idotea-lajit ovat tyy
pillisiä litoraalivyöhykkeen eläimiä.
Neljalla Preiviikinlahden asemalla tavattiin Gammarus-sukuun kuuluvia
katkoja Myos Gammarukset ovat litoraalivyohykkeen elaimia
Valkokatka (Pontoporeia affinis), murtovesissä yleisenä esiintyvä re
liktiäyriäinen, on rannikoittemme yleisimpiä pohjaeläimiä. Se elää
paaasiassa pehmeilla lie]upohjllla Laji vaatii kylmäa vetta (opti
milampotila 8-12 00) ja siksi se ei yleensa viihdy matalassa lampi—
mässä vedessä. Veden lämpötila saattaa aiheuttaa suuriakin vailite
luja valkokatkan tiheyteen eri vuosina (SARVALA 1971 a). LEPPKOSKEN
(1975) mukaan valkokatka kuuluu regressiivisiin 1 luokan lajeiliin
Valkokatkaa tavattiin 87 asemalta kaikista syvyyksistä. Runsaimpana
se esiintyi ulkoalueen syvillä asemilla, missä sen keskimääräinen
esiintymistiheys oli n. 14000 yks/m2 (kuva 12). Välialueella valko
katkan es;intymistiheyaet olivat jo hLlomattavasti pienentyneet, mut
ta viela noin 8 km n etaisyydella purkukoedasta laji oli yksilomaa
rältään vallitseva (keskimäärin 200 yks/m2).
Sisäalueen matalilla hiesupohjilla valkokatkan keskitiheys oli vain
55 ykslm2 Laji esiintyi vahaisessa maarin myos titaanidioksidi- ja
rautapitoisiila pohjilla. (keskimäärin 15 yks/rn2), Frittäin runsaas
ti valkokatkaa esiintyi Preiviikinlahdella sekä lieju- että hiesupoli—
jilla. Asemalla 07 seitsemän metrin syvyydessä tavatt;iin peräti 5615
yk/m2, mikä vastaa ulkomern syvien asemien tiheykia
K
uva
1
2
,
V
alk
o
k
atk
an
P
o
n
to
p
o
i-eia
a
ffin
is
e
siin
ty
m
in
e
n
ja
tih
e
y
s
F
ig
.
12.
D
istrib
u
tio
n
a
nd
d
e
n
sty
o
f
P
o
n
to
p
o
re
a
a
ffin
is
)15
Valkokatka on puolipelaaginen Ja ui öisin korkeallakin välivedessä
jolloin se on altis virtaust vaikutuksille (SARVALA 1971 a). Lijk
kuvuutensa ansiosta se voi vaeltaa nopeasti sellaisille alueille mis
tä alkuperäinen eläimistö on kuollut ja tilanne korjaantuu näin väli-
aikaisesti Tätä osoittaa mm. se, että tutkimusajankohtana vallin—
neiden myrskyjen jälkeen lajia tavattiju pahoin likaantuneelta alueel
ta 1ähelt purkukohtae missä se ei voi pysyvästi elää. Täten vaiko
katka ei ole täällä yhtä hyvä likaantumisen indikaattori kuin esim,
liejusimpukka Kokonaan va1koktIa puuttui purkukohdalta sekä tästä
noin neljän km:n etäisyydelle länteen ja lounaaseen. Välialueella
tavattujen oporeia-Yksi;öiden pintaan oli usein kerääntynyt rau
tasaostumia ja eläinten yleisväri oli tästä syystä punaruskea.
Bathyporeja pilosa-katkaa esiintyi 19 asemalla hiesu- ja hiekkapoh
jilla (kuva 15). Laji on tutkimusalueella levinnejsyytensä pohjois-
rajoilla. Sitä tavattiin 5-26 m:n syvyydess 5-210 yks/rn2. Biomas
sat olivat vähäisiä, vain n. 0,1 g/m2. Suurimmat yksilömäärät esiin
tyivät Yyterin edustalla. Bathyporeia onkin matalien hiekkapohjien
tyyppilaj i.
Liejukatka (Corophjum volutator) esiintyi 18 asemalla 2,5-15 m:n sy
vyydess (kuva 8). Lajia tavattiln sekä lieju- että hiesupohjilla
toisaalta Reposaaren ympäristössä sekä toisaalta Preiviikinlahden
alueelta. Suurin yksi1ömär (995/m2) tavattiin Preiviikinlahden
matalalla suojaisella asemalla l0. Liejukatka onkin yleensä matalien
suojaisten pehmeäpohjais0 lahtien yleisimpiä pohjaeläim, Se sie
tää korkeitakin lämpötiloja, mutta on sen sijaan arka hapen puutteel
le, LEPPKQSKEN (1975) mukaan liejukatka on regressiivine 2, luokan
laji.
Insecta, hyönteiset
Surviaissääsken (Chironomjdae) toukkia tavattiin kaikkiaan 26 asemal
la 2,5-55 m:n syvyydest Kokernäenjoen vaikutusalueelta Reposaare ym—
pär±stosta seka to±saaltd Prelyilfrmniahdelta ja Viasveden matalilta
asemilta, Eräiden lajien on havaittu olevan likaantumisen suhteen hy
vin kestäviä, joskin suurten rautapjtoisuuksien ja alhaisten pH—arvo
jen on todettu olevan haitallisia hyöntejstouj(j0 kotelo- ja nuoruus—
asteille (BELL 1971). Kaikki Chironomjdae•heinjoon kuuluvat lajit ovat
alkuperältään sisävesilajeja (BRYCE & HOBART 1972).
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Surviaisääskeri (Chiroriomiöae) cukkeri eslirityrninen,
tiheys setä ii aIahimer rse aaaIiren sus
Pneivi kinlahdeila js Via:veeliä
Fig. 14. Dis triha tion, densi ty and ercen tasoon o] aroas
subfanilies of Chiroiornidae the Bajs Preiszihin—
lahti and Viaswesi
Y
1ND.
Kuva 11.
c
TANYPODINAE
CHtRONOM!N!
50 100 150
0
CHJRONOMUS PLUMOSuS
Tanypouinae-alaheimorn euuu a toukkia tavatti n
Tahkoluodon vierei—
sestä syvänteestä neljältä asemaita 9i5 yxs/m sekä yhdeltä as
emal
ta Preiviikinlahdelta ja Viasvedeltä 5—20 yks/m2. Näiden petol
ajien
esiintyminen riippuu läsnä isvier aalselänten (esim. Tubifici
dae—
heimon harvasukasmatojen) -näärstä Pahoin likaantuneilta alueilta
ne yleensä puuttuvat, uoska ne stetävät
pfj alhaisia happipi—
toisuuksia (TH1ENFkANN 1950).
Chironominae-alalieimo jaetaan kahteen alaryhmään’ Chironomini ja
Tanytarsini. Tanytarsini-rynmän edustajat esiintyvät runsaimpina m
a
talilia alueilla ja ne vaativat yleensä nyvät happioiosuhteet. Chir
o
nomini-ryhmän edustajia tavataan runsaisti myös reheväityneillä aluei
l
ta (MÖLSä 1976). Chironomini—ryhmästä on erotettu omaksi ryhmä
kseen
Chironomus plumosus-toukka, joka on likaantumisen suhteen kaikkein
kes—
tävin. Se on yleinen orgaanisen likaantum) sen alueilla ja kestää
hy
vin hapen puutetta (BRYCE & HOBART 1972). LEPPÄKOSKI (1975) on
luoki
tellut lajin ogressiivseksi 1. luokan laj iksi.
Chironomini—ryhmän toukkia tavattiin vähäisessä määrin Rep
osaaren ym
päristör ja Kaijal erin tuoteispuolon vähdhaopsissa sultidiliejusy—
vänteissä. Yli puolet Chironomini—t ukista euului Coir
onomus piumosus—
Runraimmin urviaissäösken toukka tavattiin Prei’
1iikinlahdella, missä
esiintyi myös Tanytarsini—toukkia. Hyviä happiolosu
hteita vaativat
Tanytarsiri—tousat dosinoivat ]ahden sisäosissa, ja niiden suhteelli
nen osuus pienen ulospäin tu]taessa. Lahden suupuolen syvemmi
llä
asemi lIe dominoivat Chironomini—toukat kahdella
suuosan sulfidilie—
jupohjaisella aserralla muodostivat kaikkein parhaiten likaantumis
ta
kestävät thironomus plurnusus—toukat surviaissö
äsken toikkien vaJ te—
osan (uuvu 14),
Sulkasääsken (Chacborus f’lavlcans) toukkia esiintyi vair asemalla 9
(5 yks/mC). Tämä sisäveilaji i y1ensä esiinny mrrtnv
edessä. Sui
aasääsken toukat kestävät likaentuneita olosuhtetta
, joissa happiti—
tanne on hyvin alhainc MÖLSk 1976).
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8.2 Liejusimpukka
8.21 Tiheys
Liejusimpukkaa tavattiin 85 asemalla kaikilla syvyflsillä ja pohjan
laaduifla. Laji puuttui ulkomeren syvimmij asemi-ita, purkuputken
ympäristöstä, Kaijakarin luoteispuoe syväntee sekä kesällä 1976
myös Reposaaren edustan syväntees
Liejusimpukan tiheydet vaihtelivat 0-3475 yksiin2 (kuva 15). Ulkome
ren alueella yksilömrä jäivät alhaisiksi, Q’-l99yks/m2 (asemat 86—
90). Pohjan 1åå%u ei tääiiä ollut rajoittavana tekijänä, koska muual
la vastaavilla savi-, lieju— ja hiesupohjil on tavattu suuriakin
yksilömä&iä Liejusinipuk puuttui tai oli harvalukuinen syvil
asemina, joilla valkokatka esiintyi runsaana. SEGERSTRÄLEN (1962)
mukaan tiheä valkokatkapopulaatio käyttää ravinnokseefl pohjaan las
keutuvat 11simpukant9ukat ja estää näin runsaan simpukkapopulaation ke
hittymisen. ANKARin (1977) mukaan valkokatka ei kuitenkaan pysty
syömään simpukantoukan kokoi[ia ravintokappaej vaan se_ittag_a...
jien välisen negatiivise korrelaation johtuvaks nuorten toukki ra
vintokilpailusta Valkokatitan toukat laskeutuvat pohjaan aikaisem
min ja ehtivät käyttää hyvkseen kevätkukinnan aikaisen planktontuo.
tannon ja muodoitaa tiheän populaation ennen liejusimpuka toukkien
laskeutumista. 1.
‘14
«4
Suurim,,at t±heydet (paikpin 500-oo ylsim ) tavattiin Preivijkin...
lahdella, Reposaaren itä— ..j länsipuolella sekä Tahkoluodon pohjois
puolella olevilaa alueilla. Säpan eläpuolefla tiheydet olivat niin
ikään korkeita (260r.j50.yksim2) V#szena liejusimpukoj tavat—
tim 50—500.yks/m2. Vflialueen pöhjoisifla asemina tiheydet olivat
alle lO0tj&$kåjueen lähistöllä OaSOyks/m?. &L.
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.22 Biomassa -
Biomassan määritykset antavat tiheysarvojaluotettavamman kuvan lie
jusimpukan todellisesta määrästä eri osa-alueilla. Koska liejusim—
pukka on tutkimusalueen valtalajeista hitaimmin kasvava ja pitkäikäi—
sin, voidaan lajin runsautta pitää kullakin asemalla va±linneen tilan
teen pitkäaikaisen keskiarvon luotettavimpana kuvaajana. Uejusimpu
kan biomassa vastaa jokseenkin hyvin kokonaisbiomassaWjakautumista
tutkimusalueella (vaihteluväli 0—339 g/m2, kuva l6)
Kuten aiemmin todfltiin, liejusimpukat puuttuivat uloimmilta syvän ve
den alueilta. Sen biomassa-arvot kasvoivat rannikolle :mentäessä ja
olivat suurimpia sulfidiliejun alueilla (150-339 g/m2). Liejusihipuk—
ka tulee hyvin toimeen kohtalaisesti likaantuneilla alueilla-, ja sen
biomassat ovatkin runsaimpia juuri siellä (LUOTAMO 1971).
Myös vaaleilla hiesupohjilla liejusimpukan biomassat olivat melko suu
ria (50-100 g/m2). Rautapitoisen hiesun muodostamillapohjilla ne
sen sijaan olivat yleensä vain 10—50 g/m2.
Kovien pohjien alueilla bioma’isat jäivät alhaisiksi, mikä johtunee
sedimenttien pinnalla olevanja veteen suspendoituneen,. ravinnoksi
kelpaavan ortaanisen aineen vähyydestä. Näillä alueilla liejusimpu
kan biomassat olivat yleensä alle 1gIm2.
O
OOj •OOO4
Purkuputken läheisyVdessä ljejiasimpukkaa ei esiintynfl.titaanioksidi—
sakan peittämihäEpohjflla. Ne puuttuf’itat myös ympäristön voimakkaas
ti rautapitoisilta hiesäp6ijilta. ‘(. .. .1 .1
6 tt: kFI.
:t. . .
1. t
8.23 Populaat3.on ‘qenne
-
1
Macoma-populaatiplden (kailtkien samalla paikalla eläy4pn liejusimpukr
t’- :
kayksilöiden muo4ostma joukkoS 1cosojaKaumaa kuoren suurmman läpimi—
‘<: .‘4tjr -.
tan mukaan luokiteltuna on tarkaflff%tU useissä Suomessa julkaistuissa
pohjaäläintutkimuksissa (mm SEGR RJ3.jE 1927, 1933 a, 1933 b, 1960,
1962, T&KKI 1960, 1964, LAAKSO l96t4LEPPxKOSKI 1966, 1975).
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5Käytetyn seulan silmäkoko ei ole riittävän pieni viimeiseksi pohjalle
laskeutuneiden kahden tai kolmen vuosiluokan ehdottoman tarkkaan kvan
titatiiviseen käsittelyyn. Nuorin ikäluokka, jonka yksilöiden läpi-
mitta LASSIGin (1965) mukaan on 0,25—0,3Omm, läpäisee käytetyn seulan
kokonaan ja vasta 2 min:n suuruisten yksilöiden (kaksi kertaa seulan
silmäkoko, vert. SEGERSTRALE 1960) voidaan odottaa jäävän seulaan il
man ns. seulahäviötä.
Tasapainoiseksi Macoma-populaatioksi luokiteltiin ne, joissa pieniä
( 5 mm) yksilöitä oli yli 50 % kaikista tavatuista simpukoista. Vä
heneväksi populaatioksi luokiteltiin ne, joissa painopiste oli suu
rissa kokoluokissa. Pienten yksilöiden määrä jäi näissä alle 25 %.
Tasapainoisen ja vähenevän Macoma—populaation väliin jäi ryhmä, jos
sa esiintyi pieniä yksilöitä yli 25 %, mutta painopiste oli jo sel
västi siirtymässä suurempiin kokoluokkiin. Viimeisen ryhmän muodos
tivat populaatiot, joista suurimmat kokoluokat puuttuivat, ts. niis
sä ei esiintynyt yli 15 mm:n pituisia simpukoita.
Tasapainoisia Macoma-populaatioita tavattiin 19 asemalta mm, Preivii
kinlahdelta sekä Säpin pohjois- ja eteläpuolella 2,5140 m:n syvyy—
deltä (kuva 21). Liejusimpukan on todettu lisääntyvän melko matalil
la alueilla (SEGERSTRÅLE 1960). Esimerkiksi asemalla 75 (kuva 17)
pienikokoiset, nuoret yksilöt olivat voimakkaasti edustettuina, mutta
muitakin kokoluokkia esiintyi tasaisesti aina 18 mm:iin saakka. Ko—
kojakauma oli tyypillisesti haksihuippuinen toisen huipun ollessa l
15 mm:n kohdalla.
Suojaisemmissa syvänteissä kuten esim. Reposaaren ja Tahkoluodon iän
sipuolella ja Preiviikinlahden suualueella runsas sedimentaatio saat
taa rajoittaa nuorten yksilöiden eloonjäämistä, koska pehmeään poh
jaan laskeutuessaan ne voivat tukehtua (HYNES 1960), Näillä alueilla
populaation rakenne muuttuu siten, että suuret ja vanhemmat yksilöt
tulevat vallitseviksi. Pieniä yksilöitä esiintyy kuitenkin edelleen
runsaasti, mutta niiden osuus on alle 50 % kokonaisyksilömäärästä.
Kokojakauma on edelleen kaksihuippuinen, Näillä asemilla voidaan kat
soa tapahtuneen tasapainon järkkymistä Macoma-populaatiossa, kun poh
jan laatu on muuttunut epäsuotuisaan suuntaan runsaan sedimentaation
vuoksi. Tähän ryhmään kuukui kaikkiaan 11 asemaa.

100
Kuva 17. Uusiutuva Macoma—popu—
laat in, tasapainoinen
Syvyys 16 rn (as. 75)
fig. 1?. Reproducng Macoma—
popu loi io, ba laiced forrn
Kuva 18. Uusiutuva Macoma-popu—
laatio, v1imuotoinen
Syvyys 5 m (as.2)
Fg. 18. ReprcdocLng Macoma
popula/ion, medat-zng form
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Kuva 19. Vhonev acoIra—popu—
laat ic
. *jvys 20 ( as .
Fij. i I07 1’ Iiocomz—
po’u / o t 1 (11?
Kuva 20. Isot Nacomat puut
tuvat. Syvyys 10 rn. (as. )
Fy. 20. targe Macomas abset
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Asema 2 (kuva 18) on hy7ä es..rnerkj Väli.ttävästä YlUodosta tasapainoi...
sen ja vähenevän Popusaation välillä. Liejusimpukoitten biomassa on
suuri, mutta pienet ja popUlaation säilymisefle Välttämättömät koko
luokat ovat vähenemässä Kaitejikin sitä kuten kahta muutakin edellä
ollutta populaatiota Voidaan pitää uusiutuvana Uusjutuvia Z4acoma-
populaatioita tavattiin tcaikkiaayi 23 asemalla (kuva fl).
Rannikon läheisyydessä olevalla alueilla ei pitäisa olla mitään sel
laisia luontaisia tekijöitä, jotka estäisivät liejusimpukan lisään
tymisen Laji suosii elueelia esiintyvää pohjan laatua (hiesu saven
päällä). Syvyydet ja petolajien määrät ovat niin alhaisia, ettei nii
den pitäisi olla esteenä lisääntymiselle LUOTAMOn (1971) mukaan lie
jusimpukk sietää anaerobisia olosuhteita, mutta kannan uusiutinen
tapahtuu vain verrattain häiriantymätt
55 Olosuhteissa Vähenevien
Macoma- Populaatioj runsaus (kaikkiaan 32 asemalla) osoittaa alueel..
la esiintyv tekijöi, jotka estävdt pienten liejusimpukoitten sel
viytymise yli Tuolloin ne ovat herkjciä mm. jä—
tevesille. Seurauksena nuorten Yksilöiden Puuttumisesta on koko po—
pulaatjon häviäminen vähitellen (kuva 19).
Macoma—popuiaj0j :oista vanhat yksilöt puuttuvat oli kaikkiaan 12
‘%Pmal’a. Yksiltjjden Ltkumäart .i.ivat kuiterp- melko vähäisiä, jo
ten k)kojlkautania v..1c’j-r ptLj vjg b..Uftaa Irta»jn, ‘‘va 20).
Suurten kokoluokkien pbuttumisen syyi4 Saattaa olla eaI. eponnistu..
raut lI5ääntymi useana perä”käisensi vuotena tai koko Macoma•popuiaa
tion äkillinen tuhoutuwinen alueella ‘yhytajkaj55t esiintyneen
myrkylij jäteveA vaikutuksesta Pyöhemmin, olosuhteilen jälleen
parannuttua ovat nuoret ikäluojrat jtleen Pystyneet asuttaan alueen.
Edellä esitettyjä havaintoja spmaOpopu_aatioitten tilasta voidaan
pienen nateiaaliq ta!c.q pitaä vain su’ar1fa antavina. Tilastolliseen
luotettavudteefl on rah!ic..ljUUC r’ääst¼ vain seuraamalla vuosittaisia
vaihteluita ja aineistoa täman tatkimuksen perusteella
valituflla alueilla.
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2.21 Rautapitoisuus
Lähes kaikissa Mäntyluodon edustaita saaduissa simpukoissa todettiin
rautasaostumien aiheuttamaa väritystä. Liejusimpukoider lisäksi saos—
tumia esiintyi runsaasti mm. kiikilla sekä valkokatkaila. Rauta esiin
tyi kuoressa kiinteänä puna.ruskeana kerroksena. Eri asemiita saadut
simpukat luokiteltiin kuoren pintaan kerääntyneen rautasakan perusteel
la neljään ryhmään (kuva 22).
Kuva 22. Liejusimpukoitten (Masoma baltica) luokitus kuoren pintaan
kerääntyneen rautasakan perusteella
Fg, 22, CZassifcation of Macoma baltica on the hais of the
quantities of ferrio hydroxiäe precipitate fixed on the shel
1. 2. 3. 4.
1. aste: ei selvää rautasakkaa kuoren pinnalla, vähäistä punaruskeaa
v är i ä
2. aste: rautasakkaa kerääntynyt ainoastaan kuoren toiseen reunaan
kapealle alueelle, punaruskeata väriä myös muualla kuoressa
3. aste: rautasakka peittää noin l/i kuoren leveydestä, sakkaa usein
myös jo ylä seunassa 5fl vi i!u Iria kV0fn k(5k 015
aste: kuoren pinta—a lasta noin puu Lot rauta sakon peItossa, sak—
kaa kuoren kaikissa reunoi ssi j intonsiivinen nunaruskea
väri peittää melkein koko kuoren
Simpukoiden kuorissa esiintyvä rautaväritys johtunee LiLhs in sedimen—
teissä ja vedessä liuenneina olevien rriutayhdsteaden saostumisesta
kuoren pintaan. Pohjan läheinen vesikurros ja pohjasedimentit sisäl
tävät aina jonkin verran rautaa, joten simpukat kaorisa saattaa
esiintyä rautasaostumia luonnontil aisL Lakin alue ila. Ei hipii ed
esitetyn luokituksen mukaisia 2. osLoon Macu mia on tavattu mrr. Saa—
;stomell a a haas 2 t 1
59
Toisen asteen simpukoiden runsasta esiintymistä voidaan jo pitää
normalista poikkeävaha.L.*3. ja 4. afleen rautapitoisuudet oyat jo
selvästi normaalista pdlkkeavia. Tällaisilla alueili4 oli..rnyös pal
jon kuolevia jakuorensa avanneltä simpukp4ta sekä ruzisaasti iuria
w &. . . .
punaruskeita tyhjiä kuoi’ia.. Macoma?pppulaatiot on yleensä luokitel—
tu viheneviksi Älueillk, joilla ¼impukat’’olivat ypimakkaimmin vär
jäytjneftä, voidaan katsoa esflx4yvän tajaliista useamndn’ riittämät
tömästi laimentuneita tai rauta voi olla liu—
ennut vete& myös pelkistyneeptä’pöhjalietteestä.
14
Rautapitoisuus kuoren pinnalla oli1l.. asteita ulkomeren asezi,illa,
2. astetta esiintn’kapeaJ.la yyö%ykk&lljMäntflodon edustalla ole
valla harjanteella sekä Yyterin edustalla (kuva 23).
Välialueella oli vallitsevana 3. aste, jota1esilehtyi runsaana myös
rannikon .läheisyydesst mm. Reposaarei tuntumassk olevilla asemilla.
Voimakkaimmat simpukan kuoriin kerAäntyneet rautakostumat tavattiin
purkuputken läheisyydestä, Säpin pohjoispuolttla sijaitsevilta ase
milta 78 ja 80 sekä Reposaaresta 4punaaseen olevilta asemilta 9, 10
ja 11. Pohjoisessa olleella asemalla 16 rautapitoisuus oli niin
ikään 4. astetta. Kaikkiaan 13 asemalla kuorten rautapitoisuudet
olivat 4. astetta.
8.25 Kuluneisuus
Luokiteltaessa liejusimpukoita rautapitcisuuden mukaan märitttiin
samanaikaisesti myös kuorten kuluneisuus. Sen perusteella simpukat
ryhmiteltiin kolmeen luokkaan. Kuluneisuudella on tässä tarkoitettu
kuoren pinnan rikkoutumista joko mekaanisestä kulumisesta tai happo
jen yms. syövyttävästä vaikutuksesta. Vähäistä kulumista esiintyy
paikoin luonnontilaisillakin alueilla, mutta kuten edellä on todet
tu, on jätevQsien niukana tulevalla rikkihapolla kalkkikuoria sjyövyt
tävä vaikutus. Vuorikejitian jätevedellä tehdyissä akvaariokokeissa
on vbitu havitahappamien jätevesien aiheuttavan liejusimpukan kuo
riin aivan vastaavanlaisla syöpymiä kuin mitä tavattiin Mäntyluodon
edustalta saaduistsimpukoista (HÄKKILÄ 1978). Kuluneisuus luoki
teltiin seuraavasti:
.I.’” V.u 0 ‘:
1. aLfte: kuorcnina ei ole havaittavissa merkkejfl pinnan rikkoutu—
rniuuuta tai se on vain hyvin vilhfliutll
‘ ,3.
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2. aste: kuoren pinta vanhimmasta osasta tai paikoin muualtakjn
selvästi rikkonainen
3. aste: kuori syöpynyt usean neliömillimetrin alueelta, usein lä
hes puhki
Välialueen Pohjoispuolisilla sekä ulkomeren asemilla esiintyi kulu
neisuudeltaan 1. asteen simpukoita. 2. asteen kulumista osoittavat
Macoma-populaatiot sijoittuvat tutkimusalueen pohjois- ja itäreunamil
le. Laajalti välialueen keskiosissa, purkuputken läheisyydessä sekä
alueen eteläisillä asemilla simpukat olivat pahasti kuluneita ja si
ten 3. astetta (kuva 24).
Simpukoiden kuorten syöpyminen puhki vaikuttaa ratkaisevasti eläinten
sietokykyyn ulkoisia tekijöitä kohtaan. Akvaariokokeissa liejusimpu
kat kestivät useita vuorokausia melko suuriakin pitoisuuksia happamia
jätevesiä, mutta ne kuolivat nopeasti kuorten syövyttyä puhki (HÄKKI
LX 1978).
9. ORGAANISEN JA TOKSISEN LIKAANTUMISEN VAIKUTUS
Porin merialueen kokonaislikaantumisessa on kaksi toisistaan erottu
vaa likaantumisen perustyyppiä: . Kokemäenjoen aiheuttama orgaaninen ii
kaantuminen ja Vuorikemian tehtaiden jätevesien aiheuttama toksinen
likaantuminen.
9.1 Orgaaninen likaantuminen
Orgaaninen likaantuminen on yleensä seurausta resipienttiin tulevista
orgaanisista aineista ja ravinteista, jotka lisäävät ekosysteemj tuo—
tantoa. Liiallisen kuormituksen vuoksi vesistön itsepuhdistuskyky ei
riitä, jolloin vesiekosysteemi voi häiriintyä ja eläimistö kokonaan
tuhoutua. Tällainen kehitys on nähtävissä alueen Pohjoisosissa, jon
ne laskee ja asumataajamien jätevesiä sisäl
tävä Kokemfienj oki.
Kokemäenjoen suisto on saarten ja matalikoiden merestä erottama allas,
missä vallitsee nopea sedimentoituminen. Tilanne on vastaava myös
Reposaaren länsi- ja luoteispuolella olevissa syvänteiss. Rehevöity—
minen ilmenee siinä, että tietyt eläinlajit karsiutuvat pois ja toi
set lisääntyvät huomattavasti. Kohonneet biomassat voivat olla merk—
kinä paitsi lisääntyneestä ravinnosta myös siitä, että paikalla ei ole
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kilpailevia lajeja tai petoja, jotka ovat väistyneet ympäristön muu-
tuttua. Tästä on hyvänä esimerkkinä liejusimpukan (Macoma baltiea)
yksilömäärän ja biomassan kasvu esim. Reposaaren ympäristössä.
Pohjaeläinyhteisöt orgaanisesti likaantuneilla paikoilla ovat epäva—
kaita. Osoituksena tästä ovat paikoin esiintyneet erittäin pienet
yksilömäärät ja biomassat. Mikäli happitilanne vielä huononee, poh—
jaeläimiä saattaa tuhoutua hyvinkin runsaasti.
9.2 Toksinen likaantuminen
Vuorikemian tehtaiden jätevesien ja niistä saostuvien ja pohjalle las
keutuvien ainesten on akvaariokokeilla todettu olevan haitallisia ko
keissa olleille vesieläimille (BAOGE ja ILUS 1975, HÄKKIL 1978).
Suurina pitoisuuksina jätevesi vaikuttaa akuuttina myrkkynä, mikä joh
tuu lähinnä jäteveden sisältämästä rikkihaposta. Ferrosulfaatin ja
saostuvan ferrihydroksidisakan vaikutukset ilmenevät huomattavasti hi—
tammin. Eri eläinten sietokyky happamia vesiä ja rautasulfaattia vas
taan vaihtelee suuresti. Yleensä varhaiset kehitysvaiheet ja nuoret yk
silöt ovat aikuisia eläimiä herkempiä. Maeoma baltica on lyhytkestoi
sissa kokeissa osoittautunut erittäin kestäväksi jätevettä ja rautasul
faattia kohtaan. Se kestää muutamia vuorokausia hyvinkin hapanta jäte
vettä, mutta jo pari viikkoa kestäneissä kokeissa kuorien syöpyminen
puhki ja ferrihydroksidin saostuminen kiduksiin ja suolistoon aiheuttaa
simpukoiden kuolemisen paljon pienemmissä pitoisuuksissa (RÄKKILÄ 1978).
Mesidotea on todettu suhteellisen herkäksi happamuuden suhteen, mutta
se kestää suuriakin ferrosulfaattipitoisuuksia (BAGGE ja ILUS 1975).
Gammarus, Idotea ja Pontoporeia ovat taas suhteellisen herkkiä rauta
sulfaatille (HÄKKILÄ 1978), Katkat, hankajalkaiset (Neomysis) sekä
monisukasmadot (Harmothoe sarsi) ovat tutkituista pohjaeläimistä her—
kimpiä (3AGGE ja ILUS 1975).
Jätevesien purkukohdan lähistöllä, missä suuret jätevesipitoisuudet
ovat yleisimpiä ja missä pohjaa peittää paksu jätevedestä saostunut
liejukerros, ei millään eläimellä ole toimeentulomakdollisuuksia. Vä
littömästi kuolleen pohjan ulkopuolella voivat elää vain keikkein kes
tävimmät yleensä sedimentin sisässä elävät lajit, jotka ovat suhteelli
sen hyvin suojassa jätevesien välittömältä vaikutukselta, sekä sellai
set liikkuvat lajit, jotka voivat siirtyä paikalle ympäristöstä olosuh
teiden väliaikaisesti parantuessa.
6Lt
Havainnot kuolleista, hajoamattomista eläimistä osoittavat, että jäte
vesi ajoittain vaikuttaa kuolleen alueen ulkopuolella monen kilometrin
etäisyydellä akuutisti myrkyllisenä pitoisuutena tuhoten näin herkim—
piä lajeja ja yksilöitä. Jäteveden polijaeläimistöä karsiva vaikutus on
siis paljolti riippuvainen laimentumattoman jäteveden esiintymistihey
destä ja konsentraatioista. Mitä useammin happamat jätevedet huuhto
vat aluetta, sitä harvemmat eläimet enää pystyvät paikalla elämään.
Jätevedestä saostuvan ferr±hydroksidisakan vaikutus on voimakkaimmil
laan uomissa ja painanteissa, niihin saostumat tyynien kausien aikana
runsaimpina kerääntyvät. Pohjalle laskeutuva paksu sakkakerros saat
taa tukahduttaa pohjalla olevat eläimet ja häiritä hapen vaihtumista
pohjan ja veden välillä.
10. POHJAELEIMISTÖN TILA ERI OSA-ALUEILLA
1 Ulkoalue (kuva 2)
Tutkimusalueen uloimmissa osissa (50-90 m) vallitsee Selkämerelle tyy
pillinen hiesunsekainen saviliejupohja, jonka alla on kiinteä savi.
Eläimistö käsitti pääasiassa puhtaan veden tyyppilajeja, joista yli
voimaisesti vallitseva oli valkokatka. Eläintiheydet olivat suuret
(2600-7200 yks/rn2) va1koIatkan osuuder ollessa yli 90 ¾. Biomassat
olivat 9—55 g/m ja lajiluku -7 lajia/asema. Alueen syvyys sekä vai—
kokatkan huomattavat tiheydet lienevät syynä liejusimpukoiden vähyy
teen sekä nuorten yksilöiden puuttumiseen. Simpukoitten kuoret oli
vat puhtaita ja kulumattomia.
Ulkoaluetta voidaan pitää polijaeläimistöltään luonnontilaisena ja ter—
veenä. Vallitsevina olivat regressiiviset 1. luokan lajit.
II Maavedon alue (kuva 2)
Osa-alueen syvyys oli 26147 m ja pohja pääosin hiesua. Sisäosissa
oli hiesun ja kivien pinnalla rautaväritystä, ulompana hiesu oli puh—
dasta,
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Ulkoalueeseen verrattuna eläimistössä voitiin havaita eroa: tihey—
det olivat pienempiä (l75—500 yks/m2) johtuen valkokatkan väliene
misestä ja biomassat suurempia (8-150 g/m2) johtuen liejusimpukan
esiintymisestä. Valkokatkan dominoiva asema oli lieventynyt, mikä
on mahdollistanut liejusimpukkapopulaatioiden lisääntymisen.
Lajiluku vaihteli neljästä seitsemään, ja regressiivisten 1. luokan
lajien osuus oli vähenemässä. Harvasukasmatojen tiheydet olivat
suhteellisen korkeita. Alueella vallitseva kova hieta-hiesupohja ra
joittaa osaltaan pohjaeläinten yksilötiheyksiä ja biomassoja. Poh—
jaeläinten alustaan kaivautuminen vaikeutuu, ja ravinnon määrä on
vähäisempi kuin pehmeillä pohjilla. Tällä osa—alueella etenkin
alueen sisäosissa voitiin jo eläimistössä havaita merkkejä lieväs—
tä häiriintymisestä. Simpukoiden kuorissa sekä eräiden muiden poh
jaeläinten pinnassa havaittiin rautasaostumia. Kuoret olivat pahas
ti kuluneita paitsi puhtaan hiesun alueella.
III Säpin kaakkoispuolinen alue ja Viasvesi (kuva 2)
Syvyydet tällä osa-alueella olivat 7-16 m, ja alueen savipohjaa peit
ti muutaman senttimetrin paksuinen hiesukerros. Syvimmällä asemalla
tavattiin hiesun joukossa ja alla sulfidiliejua. $äpin länsipuolel—
la vallitsi kova kivikko- ja sorapohja, mistä ei saatu kvantitatii
visia näytteitä.
Pohjaeläinten lajiluku alueella oli 5—l ja tiheys 500-850 yks/m2.
Biomassat olivat melko alhaiset (25-61 g/m2) ja koostuivat pääasias
sa alueen dominanttilajin, liejusimpukan biomassoista.
Valkokatkaa esiintyi alueella suhteellisen vähän. Alueella tavat-
tim runsaasti nuoria liejusimpukkayksilöitä ja lajin populaatiot
olivat uusiutuvia. Simpukan kuorien voimakas kuluneisuus ja rauta
pitoisuus ovat osoituksena jätevesien ajoittaisesta vaikutuksesta
Säpin kaakkoispuolisella alueella. Puhtaan veden lajeista puuttu—
vat mm. Harmothoe ja Halicryptus. Likaantumista sietävistä lajeis—
ta harvasukasmatoja esiintyi runsaasti ja surviaissääsken toukkia
vähäisessä määrin.
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IV Outoorin - Kuuminaisten länsipuolinen alue (kuva 2)
Osa-alueen pohja ol pääosin kivikkoa ja soraa ilmentäen näin voimak
kaita V]rt luja ja aa lokn va ikiiLusi n. KivJkkatjanLoidn vil isio—
ä laaksoissa ja painantoisua tavatt i in pikon hivkka— ja hiusupohj ja
Alueen länsiosassa sora- ja hiekkapohja muuttui hieta— ja hiesukerrok
sen peittämäksi savipohjaksi. Asemalla 70 havaittiin hiesun seassa ja
alla mustaa sulfidiliejua.
Kovan pohjan vuoksi ei kaikilta asemilta saatu kavantitatiivista poh
jaeläinnäytettä. Hiekkapohjalla eläimiä oli vähän, länsiosan hiesupoh
jilla sen sijaan enemmän. Eläinten lajiluku oli 0-6, tiheys 0—331 ja
biomassa 0-59 g/m2.
Monipuolisin eläimistö tavattiin alueen eteläosan kahdelta hiesupohjal
selta asernalta. Täällä tavattiin jonkin verran mm. valkokatkaa. Sen
yksilömäärät olivat kuitenkin pienet. Myös harvasukasmatojen määrä
1?
alueella oli hyvin pieni. Halicryptus ja Harmothoe puuttuivat koko
naan.
Liejusimpukka muodosti pääosan alueen vähäisistä biomassoista. Simpu—
koiden kuoret oliva ka’killa asemi]la paoin syöpyneitä ja voimakkaas
i rautapitoisia. Nuoret yksilöt puuttu vat suurimmalta osalta aluet
ta, ja uudistuva Macoma-populaatio tavattiin vain alueer eteläisimmäs
sä pisteessä.
Alueen pohjaeläimistö oli voimakkaasti häiriintynyt. Likaantumisasteen
arviointia vaikeuttaa kova pohja, mikä esti kvantitatiivisten näyttei—
den saannin eräiltä asemilta. Alueen länsiosan savi-hiesupohjien niuk
ka eläimistö, liejusimpakan kuoren kuiuneisuus ja rautapitoisuus sekä
häiröt Macoma—yhteisössä osoittavat jätevesien selvää vaikutusta alueel
la.
V Preiviikinlaliti (kuva 2)
Kuuminaisten niemen ja Yyterin väliin jäävä Preiviikinlahti on pääosin
matalaa (2,5—6 m) ja pohja yleensä hiesua, Lahden uloimmissa osissa
vettä on kuitenkin 8-9,5 m ja lahtea suojaava saaristo mahdollistaa
myös pehmeän pohjan muodostumisen suualueen syvimpiin osiin (asemat 95
ja 97),
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Preiviikinlahti muodostaa suppilon, jonne ajautuu varsinkin luoteis
myrskyillä mereltä liajoavaa levämassaa. Myös Kokemäenjoen kuormitus—
vaikutus saattaa ajoittain ulottua tänne. Preiviikinlahden syvillä
sedimentaatioalueilla voitiinkin havaita huomattavaa hapen vajausta
polijasedimenteissä. Mustan sulfidiliejun pinnalla tavattiin kuiten—
km hapettunut liejukerros, mikä mahdollisti monipuolisen eläimis—
tön esiintymisen.
Pohjaeläinten lajiluku syvillä alueilla oli 6-10, tiheys 855-7960
ja luomassa 108-276 g/m2. Pääosan yksilömäärästä ja biomassasta
muodosti rehevöitymisestä hyötyvä liejusimpukka. Alueella esiintyi
yleisesti myös Chironomus piumosus—tyypin surviaissääsken toukkaa.
Toisaalta myös puhdasta vettä suosiva valkokatka esiintyi alueel
la runsaana.
Voimakas Tautaväritys hiesun pinnalla ja titaanidioksidin esiintyminen
eräillä asemilla osoittivat myös Vuorikemian tehtaiden jätevesien vai
kutusta Preiviikinlahden suualueella. Happea kuluttavilla jätevesil
lä saattaa olla myös osuutta pohjalietteen huonoon liappitilanteeseen.
Lahden matalimmissa sisäosissa lajisto oli monipuolista koostuen se
kä varsinaisista pohjaeläimistä että rantavyöliykkeen eläimistä. Rii’
tasaranlaliden edustalla voitiin havaita merkkejä paikallisesta rehe
vöitymisestä, muualla Preiviikinlahden alueella selvää likaantumis
te. ei voitu osoittaa.
VI Yyterin edusta (kuva 2)
Pohjaeläinasemat sijaitsevat 7-12 metrin syvyydessä. Pohjan laatuna
oli hiesu ja heta ja rannikon läheisyydessä hiekka. Vuorikemian jä
tevesien vaikutukset näkyivät selvästi pohjan laadussa. Hiesun ja
hiekan pintakerroksissa voitiin havaita alueen eteläosassa rautayh—
disteiden punainen väri ja pohjoisosissa titaaniyhdisteiden haju ja
harmaa väri.
Hiekkapohjille tyypilliset lajit Pygospio elegans-monisukasmato ja
Bathyporeia pilosa—katka esiintyivät kaikilla asemilla, runsaimpina
Outoorin länsipuolen suojaisilla alueilla. Biomassaltaan tärkein la
ji oli liejusimpukka.
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Runsaimmin pohjaeläiniä esiintyi Outoorin ympäristön rautapitoisilla
hiesupohjilla, Täällä eläinten tiheydet olivat 39557l yks/m2 ja bio
massat 3,l8O,2 g/m Vaaleilla titaanipitoisilla pohjilla tiheydet
olivat 8Li392 yks/m2 ja biomassat O,ll23,2
VII Vuorikemian jätevesien purkualueen ympäristö (kuva 2)
Tällä alueella (syvyys lO28 m) jäteveden välitön vaikutus on kaikkein
voimakkain. Purkualueella pohjaa peitti 35 kmn alueella harmaa ti
taanipitoinen hapeton lieju. Purkukohdan itäpuolella pohja oli titaa
nipitoista hiesua ja hietaa, alueen länsiosissa punaruskeaa rautapi
toista hiesua tai punaiseksi värjäytynyttä kivikkoa ja soraa.
Titaanioksidiliejun peittämältä pohjalta makroskooppiset pohjaeläimet
olivat täysin tuhoutuneet, Pohjaeläimistö puuttui täysin myös titaa
nipitoiselta hiesulta ja rautapitoiselta hiesulta purkukohdan länsi-
puolelta luoteeseen suuntautuvan uoman pohjalta. Tosin pisteeltä 9
löydettiin runsaasti kuolleta eläimiä ja näiden joukossa elävät kilk—
fl
ki- ja Harmothoe-yksilöt. Kumpikin laji saattaa ajoittain nousta vä
liveteen uimaar ja siirtyä näin uusille asuinsijoille.
rTlytten ta ccc ka riyr ky I änä a’Lc ku1leet elä
vaI vrtaaster vukara a au ±icct ä ueelle ai ar ±aripaivird.
Samoin tavatiin purkukhdan länsipulalta (as. 52 valkokatfrayksi
löitä muuten kuolleelta pohjalta Lietteen pinnalla vallitsivat ha—
pettomat olosuhteet, joten valkokatkojen löytyminen elossa osoittaa
niiden joutuneen alueelle aivan äskettäin.
Kuolleen pohjan ulkopuolella esiintyi alueita, joilla tavattiin muu
tama liejusimpukkayksilö/m2. Alueen ulkolaidalla eläimistö monipuo
listui, mutta lajiluku, yksilömäärät ja biomassat olivat pienet.
Simpukan vähälukuisuus, kuorten kuluneiuus ja niihin keräytynyt rau
ta, puhtaan veden lajien puuttuminen ja harvasukasmatojen vähälukui
suus ilmentävät jätevesien voimakasta vaikutusta tällä alueella.
69
VIII Mäntyluodon länsipuolinen harjanne (kuva 2)
Osa-alue käsittää Mäntylubdon länsipuolisen, Kaij akarin eteläpuolit
se kulkevan hiesu- ja hietapohjaisen harjanteen. Alueen eteläosas
sa harjanteen alarinteellä hiesun joukossa todettiin saostunutta rau
taa tai sulfidiliejua. Harjanteen yläosissa sen sijaan hiesu oli
vaaleaa eikä merkkejä rautasaostumista havaittu. Eläimistöön kuului
täällä myös herkkiä hiekkapohjan lajeja, lajiluku oli 4-5. Biomas
sat ja yksilömäärät olivat suurimmillaan eteläosan alarinteellä, yk
silötiheys 227—893, biomassa 36—115 g/m2 ja syvyys 16—26 m. Har—
janteen päällä aallokon ja virtausten huuhtomalla vähäravinteisella
hiesupohjalla yksilötiheyde ja biomassat olivat pienet (yksilöti
heys l2l—l73/m2, biomassa 9,5—24,2 g/m2).
Eläimistö monipuolistuu erittäin nopeasti purkualueen ja siitä Iän
siluoteeseen lähtevän pahoin likaantuneen uoman pohjoispuolella.
Herkkien puhtaan veden lajien esiintyminen, suurehkot biomassat, lie
jusimpukan kuorien vähäinen rautapitoisuus ja paikoin esiintyvät li
sääntyvät simpukkayhteisöt osoittavat jätevesien vaikutuksen tällä
suunnalla olevan verrattain vähäistä.
IX Reposaaren ympäristö
Reposaaren ja Mäntyluodon välisellä Eteläselällä pohja on ruoppaus
ten ja voimakkaiden virtailujen vaikutuksesta pääosin häiriintynyt
tä hiekka- ja sorapohjaa. Suojaisemmassa länsiosassa Reposaaren ja
Lampaluodon välissä tavataan pehmeää sedimentaatiopohj aa. Sedimen
toitumista tapahtuu myös Reposaaren ja Kaijakarin välisessä syvän
teessä. Kokemäenjoen rehevöittäva vaikutus alueella on voimakai..t
Sedimentaatiopohjat olivat pinnaltaan hapettunutta sulfidfliejuat
Pohjan ravinnepitoisuus mahdollistaa likaantumista sietävien lajien
runsaan esiintymisen. Eteläselällä asemalla 2 tavattiin koko tut
kimusalueen suurin biomassa 343 g/m2. Myös hiesupohjilla biomassat
olivat varsin suuret. Liejusimpukka muodosti pääosan biomassoista,
kilkki oli yleensä seuraavaksi tärkein.
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Alueella esiintyneet 4-8 lajia olivat pääosin orgaanista likaantumis
ta ja alhaista suolapitoisuutta sietäviä. Liejusimpukka oli myös yk
silömäärältään dominoiva laji. Toiseksi tärkein ryffiuä oli harvasukas—
madot. Muista alueen lajeista runsaimmin esiintyi kilkkiä ja survi
aissääsken toukkia.
Simpukkapopulaatiot olivat yleensä lievästi häiriintyneitä, mutta yh
tä poikkeusta lukuun ottamatta uusiutuvia.
Maaliskuussa 1976 kulkeutui Reposaaren ja Kaijakarin väliseen syvän—
teeseen jään alla joko putkivuodosta tai jätevesien purkukohdasta huo
nosti laimentunutta Vuorikemian tehtaiden jätevettä. Pohjan läheisen
vesikerroksen pH—arvoksi todettiin n. 2 ja rautapitoisuudeksi n. 200-
300 mg/l. Jätevesi pysyi syvänteessä laimentumattomana noin viikon
ajan (HÄKKILÄ 1976).
Alueella vallitsi kesällä 1975 monipuolinen uusiutuva Macoma-yhteisö
(asemat 9 ja 10). Liejusimpukan tiheydet ja biomassat olivat Koke
mäenjoen rehevöittävän vaikutuksen johdosta erittäin korkeat; pis
teellä 10 todettiin koko tutkimusalueen toiseksi korkein tiheysarvo
ja biomassa. Runsaana esiintyi myös harvasukasmatoja ja vähäisemmäs
sä määrin mm. valkokatkaa, kilkkiä ja surviasissääsken toukkia. Kaik
kiaan tavattiin syvänteen alueelta yhdeksän eläinlajia. Kesällä 1976
alueelta otettiin uusintanäyte asemalta 9 sekä näytteet asemilta 109
ja 110. Tilanne syvänteessä oli muuttunut ratkaisevasti. Sulfidilie—
jun pinnalla kesällä 1975 tavattu hapettunut kerros oli kokonaan hä
vinnyt. Asemalla 9 eläimistö oli jokseenkin kokonaan tuhoutunut ja
18 metriä syvemmällä alueella tavattiin vain muutamia eläinyksilöitä,
jotka olivat joko kaikkein parhaimmin likaantumista kestäviä tai oli-
vat joutuneet syvänteeseen viereisiltä terveiltä alueilta. Syväntees—
sä vielä 1975 esiintynyttä uusiutuvaa Macoma—populaatiota kohdannees—
ta äkillisestä tuhosta oli todisteena liejussa tavatut mustuneet eri—
kokoiset simpukankuoret. Asemalla 217 17 m:n syvyydessä eläimistö oli
jo monipuolinen vastaten syvänteessä kesällä 1975 vallinnutta yhteisöä.
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X Kaijakarin ja Tahkoluodon luoteispuoleiset syvänteet (kuva 2)
Alueella on kaksi huomattavaa erillistä syvännettä, joissa tapahtuu
voimakasta sedimentoitumista. Pohja-aines on mustaa haisevaa suifi
diliejua, jonka pinta on vain paikoitellen ohuesti liapettunutta.
Ylempänä syvänteiden rinteillä pohja-aines on hiesua tai hiekkaa.
Tahkoluodon luoteispuoleisessa syvänteessä lajiluku oli 1-7, tiheys
50-l00 yks/m2 ja biomassa 7-55 g/m2. Kaijakarin luoteispuolella
2.lajiluku oli pienempi, vain 32, tiheys 90-770 yks/m ja biomassa
0,l-2 g/m2.
Kummallakin alueella syvimmillä asemilla pohjaeläimistö oli hapetto—
massa pohjalietteessä vähentynyt merkittävästi verrattuna Reposaaren
ympäristöön ja vallitsevina oli likaantumista parhaiten sietäviä la
jeja kuten harvasukasmatoja ja surviaissääsken Chironomus plumosus
toukkia.
Valkokatkaa tavattiin pieninä määrinä kaikilta asemilta. Tämän ii
kaantuneita alueita karttavan ajoittain välivedessä liikkuvan eläi
men esiintyminen lähes hapettomalla pohjalla lienee yhteydessä ennen
näytteenottoa vallinneeseen kovaan myrskyyn.
Liejusimpukoitten osuus syvänteissä oli vähäinen. Asemalta 22 ne
puuttuivat kokonaan. Kahdella asemalla tavattiiri vain muutama nuori
yksilö. Kaikki Macoma—populaatiot olivat lievästi häiriintyneitä
ja vain syvänteiden reunaosilla uusiutuvia.
Molemmissa syvänteissä Kokemäenjoen tuoman orgaanisen aineksen ha—
joitusta seuraava hapen puute rajoittaa pohjaeläinten elinmalidolli
suuksia. Pohjaeläimistön huono tila esim. Reposaaren ympäristön ja
Kokemäenjoen voimakkaasti kuormittaman Ahlaisten saaristoalueen poh
jaeläimistöön verrattuna (vrt. RAUNTA ja ORAVAINEN 1972) viittaa
myös Vuorikemian jätevesien ja siitä peräisin olevien aineiden vai
kuttavan syvänteissä toksisesti pohjaeläimistöön. Osoituksena Vuo—
rikemian jätevesien vaikutuksesta Kaijakarin luoteispuoleisessa sy
vänteessä ovat myös täällä pohjalietteessä tavatut suuret titaani—,
vanadiini- ja rautapitoisuudet (HÄKKIL 1977).
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11. LIKAANTUMISASTEEN ARVIOINTI
Pohjaeläinten biomassan, esiintymistiheyden ja lajiluvun sekä vallit
sevan pohjan laadun perusteella voidaan Porin edustan merialueella me
rialueella erottaa seuraavat vyöhykkeet (kuva 25). Nimistössä on nou
datettu LEPPXKOSKEN (1975) esittämää jaottelua.
Terve pohja
Vyöhykkeeseen kuuluivat tutkimusalueen uloimmat osat. Pohjaeläinten
tiheys, biomassat ja lajisto ovat normaalit pohjan, laatuun ja syvyy—
teen nähden. Pohjaeläintiheys oli 2600—7200 yks/m2 riippuen valkokat
kan määrästä. Biomassat olivat aihaisia (10-80 g/m2 ja lajiluku 11-7
laj ia/asema.
Puoliterve pohja
Tähän kuului edellisen vyöhykkeen itäpuolella oleva 3-5 km:n levyinen
vyöhyke sekä osa Preiviikinlahdesta. Tiheydet ja biomassat olivat lä
hes normaalit vallitseviin olosuhteisiin nähden. Regressiivisten ja
progressiivisten 2. luokan lajien osuus oli kasvanut huomattavasti ter
veen pohjan vyöhykkeeseen verrattuna. Tiheydet uloimmilla alueilla
olivat laskeneet selvästi, mikä johtuu valkokatkojen määrän vähenemi
sestä. Pohjaeläinten tiheydet olivat 250—6100 yks/m2, biomassat 17—
160 g/m2 ja lajiluku 4—6 kpl/m2. Suuri osa alueen liejusimpukoista
oli rautapitoisuudeltaan ja kuluneisuudeitaan 3. astetta.
Puolilikaantunut pohja
Vyöhykkeeseen kuului suurin osa tutkimusalueen sisäosista. Alueen
pohjoisimmat osat kuuluvat orgaanisen likaantumisen piiriin. Etelä—
rajan tälle alueelle muodostaa Karhuluodosta Kaijakarin eteläpuolitse
kulkeva harjanne. Myös Preiviikinlahden syvimpien asemien häiriöt
ovat osittain orgaanista alkuperää. Toksinen likaantuminen on pää
osin vallitsevana edellämainitun harjanteen eteläpuolella.
Puolilikaantuneen pohjan alueella tavattiin runsas eläimistö. Pohja
eläimistön koostumus vaihteli suuresti pohjan laadun mukaan. Eläi
mistössä havaittiin vastaavilla lievästi likaantuneilla alueilla
yleensä tavattuja piirteitä.
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Orgaanisen likaantumisen vaikutusalueella tavattiin tutkimusalueen
suurimmat biomassat, Niiden vailiteluväli oli erittäin suuri (5—
55Q g/2) samoin tiheyksien (O-20O yks/m2). Lajiluku vaihteli
kolmesta kymmeneen/asema. Alueella esiintyvät Macoma-populaatiot
olivat uusiutuvia. Kuorten rautapitoisuus oli yleensä 5. astetta,
mutta kuluneisuus vain 2. astetta.
Vaikka toksisen likaantumisen alueella tiheys olikin laskenut selväs
ti puoliterveeseen verrattuna, biomassa oli pysynyt jokseenkin sama
na. Tämä johtui liejusimpukan merkityksen kasvusta. Tiheys ja bio
massa olivat näillä alueilla huomattavasti aihaisempia kuin orgaani
sen likaantumisen alaisilla pohjilla ( 0— 00 yks/m ja 5—150 g/m ;
lajiluku 5-7/asema). Macoma-populaatiot olivat yleensä väheneviä.
Rautapitoisuus simpukan kuoressa vaihteli suuresti ja oli vyöhyk
keen pohjois— ja itäosissa vain 2. astetta.
Likaantunut pohja
Likaantunutta pohjaa esiintyi sekä orgaanisen että toksisen likaan
tumisen alaisilla pohjilla.
Kokemäenjoen vaikutusalueela siihen kuuluivat Tahkoluodon ja Kaija-
karin luoteispuoleiset syvännealueet, yhteensä noin 12 km2. Yksilö—
2. . 2
maarat olivat 50-600/m ja biomassat 0,5—0 g/m . Lajeja oli 5-6/
asema
Vuorikemian tehtaiden jätevesien purkualueella likaantunut pohja
ulottui jäteveden pääleviämissuunnilla luoteessa n. 7 km:n, etelässä
ja lounaassa n. 5 km:n ja idässä n. 5 km:n etäisyydelle purkukohdas
ta käsittäen kaikkiaan noin 18 km2. Liejusimpukoitten lukumäärät
asemilla olivat alhaiset ja yleensä vanhat yksilöt puuttuivat Ti—
heydet ja biomassat olivat edelleen alhaisia (15-500 yks. ja 0,1—
2. .. . . ..)4Q g/m ) ja lajiluku vaihteli yhdesta viiteen/asema.
Likaantuneella vyöhykkeellä esiintyneet simpukat olivat rautapitoi—
suudeltaan 5. tai . astetta. Kuluneisuus oli 5. astetta purkuput—
ken läheisyydessä, mutta vain 2, tai 1. astetta orgaanisen likaantu
misen alaisilla alueilla.
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Pahoin likaantunut pohja
Jätevesien Voimakkain vaikutus ulottui purkuputken Suulta luoteesee
n
suuntautuvaa uomaa pitkin —5 km:n etäisyydelle, lounaassa vajaan
kolmen kilometrin ja idäs ainakin 1,5 km:n etäisyydel; Yhteensä
pahoin likaantunutta pohjaa oli purkualueella noin 8 km2. Lisäksi
pahoin likaantunutta pohjaa tavattiin Reposaa edustan Syvnteessä
puolen neliökilometrin verran. Tämä lähes kuollut Pohja-alue syntyi
puolilil(aantuneen pohjan alueelle kevättalvella 1976 Vuorikemian teh
taiden jätevesie0 vaikutuksesta
Pahoin likaantuneelta pohjalta makroskooppinen pohjaeläim
5 oli
käytännöllisesti katsoen kokonaan tuhoutunut Alueen reunaos
issa ta
vattiin vain satunnaisesti joko kaikkein kestävimpiä tai alueelle vir
tausten mukana joutuneit usein jo kuolleita eläimiä. Pahoin likaan
tuneella pohjalla lajiluku oli 0-2, Yksilötiheys 0-18 yks/m2 ja bio—
massa 0—0,; g/m2.
12. ORGAANISEN JA TOKSISEN LIKAANTUMISEN VERTAILUA
Edel; on todettu, että Kokemäenjoen vesi ja Vuorikemian jäteved
aiheuttavat muutoksia Porin merialueen POhjaeläinyh
te5155 ja että
näiden vaikutusalueet ja —tavat eroavat osittain toisistaan Oli li
kaantuminen sitten orgaanist tai toksisten aineiden aiheuttamaa
,
niin purkupaikasta lähtien Voidaan havaita tietty vyöhykesarja jota
luonnehtivat eräät kokonais;ikaantumise
__ tyypilliset piirteet
Rehevöitymiskehityks
en alussa voidaan eläinyhteisöissä havaita usein
lievää yhteisöjen rikastumista Kun likaantumisaste kasvaa, lajeja
karsiutuu asteittain Viimeiset alueella esiintyvät
edustavat aina lajeja, jotka kestävät parhaiten useita ympäröiviä te
kij5t. Tästä syystä niitä esiintyy jossakin määrin kaikkialla
Kun likaantumisaste on erittäin korkea, pohjaeläimi5 koko
naan ja jäljelle jä ainoastaan bakteereita sieniä jne.
(0
Orgaanisen ja toksiseri ikaantumiseri va kutukset phialim iii eroa
vat eriltä osin selvästi tL)Is;staan. Kuva 2% eu:ttiiä “ kaiijnn
likaanturnistyypin vaikutusta biomassaan Porin edusta Ila eri likaanaci—
misvyöhykkeillä.
Kuvasta 26 käy havainnollisesti esille ongaanisellu likaantumiselle
Lyypiltifen biomassan kehitys: tietyssk vaiheessa 1 ikaantuminon i—
j hiomassan tuottoa voiriakkaast 1, mutta .os lisöys n 1 lu 1 1
i’tjk yhteiaö tuhoutuu (vrt es m. TULKKI 1 96 , OLlI ÄkC IKl [e().
tkimusaiueen pohj oisosari ryvknte 1 ssl taU.ahturiu tai yas i ilkrlnn 1
0 imarsnj en romahtarriista ui kuitenkaan voida katsoa yks ciinniaaa urgaa—
ni snst a likaantumisesta j ohtuvaksi , vaan lysymyks sl no ei gaani ser
ja toksisen likaanturtiisen yhteisvaikutus Repooaarei udustai syvön—
teen rehevöltyneen pohjan ei dimistön liki 11 inen tuhoiit um i0nn ari )50i—
O ukuena ii tä , että a unelle Lerrunki n 1 aimentumottoniana kul heutir ut
ätevesi saattaa aiheuttaa vakavia maO aksi jo eririestläii lab Liliin
Läinyhteisööii.
Orgaanisen t t) ja t oko iunn 0) 1 ikaantarjiio’n v’i utu klo—
massaan. Biornarsat on ilme 1 tuttu kullakin 1 1 kaarit irni solu—
0eJ la es 1 inlyv 1 r. t ukuj ei k. 0 1’ i 0vu iria j Orlii o 0
vyöhyi’ett j ‘uI uinno: ka< e
lffeuto ef orjau ad tcucLu pa/ 1
Bilornasses in a ‘/i poi loI n aro are ao aworapes cf
the oarouu statious. Tho luo frs* roizeo ura tdarztca1
lii each Casa.
BA
ORGAANINEN LIKAANTUMINEN / 2 IOKS!NEN L!KAANTUM!NEN
ORGAN/C POLLUTION G,,M TOXIC POLLUTION
JÄTEVE DET
EFFLUEN TS
20
60
1 2 3 4 5 1 2 3 4 S
LOKAANTUNUT TERVE
POLLUTED HEALTHY
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Vuorikemian jätevesien myrkylliset komponentit ovat eläimille haital—
lisia alusta lähtien ja ilmenevät eläinten tiheykden ja biomassojen
pienenemisenä päinvastoin kuin orgaanisen likaantumisen alueella (ku
va 26).
Vuorikemian tehtaiden jätevesien vaikutusalue purkualueella on sel
värajainen. Pahoin likaantuneen pohjan alueella pohjaa peittää jä
tevedestä saostuva eläimille myrkyllinen hapeton aines. Jatkuva
tai tiheästi toistuva alhainen pH, suuri rautapitoisuus ja alhai
nen happipitoisuus tekevät pohjaeläinten elämisen alueella mahdotto
maksi.
Likaantuneella vyöhykkeellä, joka esiintyy jätevesien pääasiallisil—
la leviämisteillä, ‘tavataan pohja-ainekseen sekoittuneenä ja pohjan
pinnalla vaihtelevan paksuinen kerros rautahydroksidia t&L titaanidi
oksidia. Usein toistu!a pH:n aleneminen, suuret rautapitoisuudet
ja ajoittainen hapen vajaus ovat voimakkaasti karsineet eläimistöä
niin,että alueella voivat elää vain kaikkein kestävimmät, yleensä
sedimentin sisässä elävät (esim. Macoma) tai hyvin liikkuvat lajit
(esim. Mesidotea, Pontoporeia, Mysis).
Jätevesien verraten tehokas .laimeneminen ja niiden kulkeutuminen pit
km pohjan uomia aih%ttaa sen, että raja likaantdrieen ja puolilikaan
tuneen pohjan välillä on erittäin jyrkkä. Siten varsinkin purkukoh
dan pohjoispuolella kaksi aivan vierekkäistä asemaa voivat olla hy
vin erilaiset, jos niillä on pankin metriä syvyyseroa. Puolilikaan—
tuneella a3kzeella elä4en toimeentuloa häiritsevfl mm. pohjalla ja
vedessä es4.fltyytxaUta4ydrOkJidi v’ ajoittainen pH n aleneminen
ja hapen kyftästyiprosentin pieneneminen. -.
Puoliterveenjaterveenpohfln alueella voidaan tavata ajoittain ko
Ijonneita raUpittisuuj%a tdesä sekä axkoinjautasaostumia se
dimentin pinnalla. !oP!sek!41is!s!i voi esiintyj myös pH:n ja
happipitoisuuden väliaikaista alenemista.
Liejusimpuko’ittertkokojakautumassa ja kuluneflVudessa on havaittavis—
-! slviä e%’Öja orjäaniser tok!itenlikaantumisen alaisilla poh
jilla. Edellisellä populdatiot oiat yleensä iusiutuvia ja kuoret vain
vähäisessä määrin syöpyneitä. Pelkästään toksisen vaikutuksen alai
silla pohjilia populaatiot ovat yleensä väheneviä ja kuoret pahoin
sytpneitä. ... .... - ..
K
uva
27.
P
o
hjaeläinten
lujiluvun
ja
y
k
sild
m
äärän
s
uhde
(s/N
)
F
g
.
27,
R
e
la
ta
n
betw
een
h
e
n
u
rnber
cf
sp
eces
a
nd
th
e
d
e
n
e
iti
o
f
h
e
n
th
c
a
n
im
als
(s/Li)
0
0
0
0
0
0
0
.
.O
.
?
0
KOVA
PO
H
JA
H
A
RO
BOTTOM
POHJAELÄIM
ET
PUUTTUVAT
BENTW
!C
ÄNIM
ALS
A
8SEN
T
60.003
0.003
0
0
0
0.05
0. 1
0
0
0. 2
.
0
2
6
0
O
6
2
1
oW
8
10
km
,
.
79
Likaantumisvyöhykkeitä m ritettäessä Iaj jon 1 ukumäärä (s) on yleen
sä tärkeä. Yksilöiden lukumäärä (N) voi olla myös merkittävä, mutta
luonteenomainen on suhde s/N, joka likaantuneilla vyöhykkeillä on
yleensä korkeampi kuin puhtaan veden alueilla (LEPPÄKOSKI 1968, PERES
& BELLAN 1972).
Sen lisäksi, että suhde s/N kasvaa likaantumisen myötä, se eroaa or
gaanisen ja toksisen likaantumisen alaisilla alueilla. Yleensä or
gaanisesti pahoin likaantuneella vyöhykkeellä suhde s/N on hyvin pie
ni, ts. 1—2 lajia vallitsee runsaslukuisina ennen pohjaeläirnistön
täydellistä tuhoutumista. Myrkylliset aineet välientävät ensin useim
pien alueella esiintyvien lajien yksilömääriä. Toksisesti likaantu—
neella alueella voi olla useita lajeja muutamia yksilöitä ja suhde s/N
hyvinkin suuri (kuva 27).
13. PORIN MERIALUEEN TILAN KEHITYS VUODESTA 1950
Merentutkimuslaitoksen Mäntyluodon edustalta ottamat pohjaeläinnäyt
teet vuosina 1950 (SJÖBLOM 1955) sekä 1910, 1972 ja 1973 (VOIPIO &
NIEMISTÖ 1975) ovat näytteenottovälineistön puolesta vertailukelpoi
sia tämän tutkimuksen kanssa. Käytetty van Veen-noudin on riittävän
tehokas myös Mäntyluodon edustalla vallitsevana olevalla kovalla he
su- ja savipohjalla. Sen sijaan muissa alueen pohjaeläintutkimuksis
sa vuosina 1965 (KESKUSLABORATORIO 1968), 1960-1966 (SÄRKKÄ 1969) ja
1971 -1972 (SEPPÄNEN & SHEMEIKKA 1972, RAUNTA & ORAVAINEN 1972) käy
tetty Ekman-Birge-tyyppinen noudin antaa kvantitatiivisesti vertai
lukelpoisia tuloksia pehmeiltä pohjilta, mutta alueen kovilta hiesu—
ja hiekkapohjilta otettujen näytteiden kavantitatiivisuuteen ja tu
losten käyttämiseen vertailuaineistona joudutaan suhtautumaan kriit
tisesti. Lisäksi useimmissa aiemmissa tutkimuksissa käytetty poimin
tamenetelmä (eläimet poimitaan suoraan seulasta jo maastossa) pie
nentää merkittävästi pienikokoisten lajien, esim. harvasukasmatojen
ja nuorten liejusimpukoitten suhteellista osuutta.
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Ulkoalue
SJÖBLOMin (1955) näytepisteistä sijoittuu yksi ulkoalueelle. VOIPIOn
ja NIEMISTOn (1975) vuonna 1973 ulkoalueella sijaitsevista kuudesta
pisteestä on kolmella sama sijainti kuin tässä tutkimuksessa. Ulko—
alueen eläimistö on ollut kaikissa näytteissä lähes yksinomaan puhtaan
veden tyyppilajeja, joista runsaslukuisin on ollut valkokatka. Eläi
mistön koostumus ja yksilömäärät ovat pysyneet hyvin samanlaisina.
O Vain valkokatkan määrässä näyttää tapahtuneen lisääntymistä vuodesta
1954.
O On mahdollista, että Selkämerellä todettu Vuorikemian jätevesistä pe
räisin olevan raudan aiheuttama sedimentoitumisnopeuden kasvu (VOIPIO
& NIEMISTO 1975) lisää pohjaeläimistön käytettävissä olevaa ravintoa
viedessään orgaanista ainesta mukanaan pdhjaan ja voisi näin aiheut
taa valkokatkan määrän lisääntymistä alueella. Ajalliset heilahdukset
yksilömäärissä ovat kuitenkin normaaleja (LUOTAMO 1971 a) ja vertailu-
aineisto ennen tehtaan perustamista on niin pieni, ettei varmoja joh
topäätöksiä asiasta voida toistaiseksi tehdä.
Ulkoalueella esiintyvä valkokatkavaltainen yhteisö vastaa Selkämeren
alueen tyypillista pohjaeläimistöä, jossa ei, voida havaita likaantu
misen aiheuttamia muutoksia.
Maavedon alue
Tälle osa—alueelle sattuu yksi merentutkimuslaitoksen tutkimuspisteis—
tä vuodelta 1954 ja viisi pistettä vuodelta 1973.
O Säpin luoteispuoleisella alueella ei pohjaeläimistössä ole tapahtunut
kovinkaan suuria muutoksia 21 vuoden aikana. Pohjaeläimistö muodostuu
edelleen samoista lajeista .kuin vuonna 1954, mutta valkokatkan määrä
on jonkin verran pienentynyt. Likaantumisen vaikutus alueella on ny
kyisin havaittavissa lähinnä liejusimpukoissa, joiden kuoriin on ke—
rääntynyt runsaasti rautaa.
Vuonna 1973 maavedon alueen pohjaeläimistö näyttää olleen paljon köy
hempi kuin kaksi vuotta myöhemmin. Lajiluku on noussut kolmesta yh
deksään. Valkokatkan ja 1i,ejusimpukan keskimääräiset yksilömäärät
ovat kaksinkertaistuneet. Vuonna 1975 kaikilla asemilla runsaana
esiintyviä harvasukasmatoja (keskim. 500/asema) ei v.1973 tavattu lain
kaan.
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Eläimistön monipuolistuminen ja tiheyksien ja biomassojen kasvu viit
taavat olosuhteiden paranemiseen maavedon alueella parin viime vuo
den aikana. Kuitenkin hitaasti kasvavien ja paikoillaan pysyvien
liejusimpukoiden huomattavasti vähäisempi esiintyminen samoilla ver
tailuasemilla vuonna 1973 sekä koko tutkimusalueella yleisinä esiin
tyvien harvasukasmatojen täydellinen puuttuminen antavat aiheen
epäillä erojen voivan johtua myös erilaisista näyternääristä tai kä
sittelytavoista.
Säpin kaakkoispuolinen alue
Säpin kaakkoispuolella ei aikaisempia pohjaeläintutkimuksia ole teh
ty.
Outoorin - Kuuminaisten länsipuolinen alue
Tälle alueelle sattuu yksi merentutkimuslaitoksen piste vuodelta 1972,
yksi Keskuslaboratorion piste vuodelta 1965 sekä kymmenen Vesitek
niikan pistettä vuodelta 1972.
Outoorin länsipuolella oleva piste 12 sijaitsee samalla kohdalla kuin
merentutkimuslaitoksen piste P 27 i vuodelta l95. Kuluneen 21 vuo
den aikana voidaan lajiston havaita selvästi köyhtyneen (mm. Hali—
cryptus, Macoma, Pygospio ja Bathyporeia hävinneet kokonaan) ja yk
silömäärän pienentyneen murto-osaan aikaisemmasta. Mm. valkokatkan
määrä on pudonnut l30:stä kolmeen. Likaantumisen voimistumista osoit
taa myös sulideluvun s/N arvon kasvaminen yli nelinkertaiseksi.
Sekä merentutkimuslaitoksen että Vesitekniikan tutkimuksissa 1970—
luvulla voidaan havaita pohjaeläimistön yksilömäärien ja biomassojen
niukkuus Outoorin länsipuolisella alueella aina 6 km:n etäisyydelle
purkukohdasta. Selviä muutoksia pohjan tilassa ei voida osoittaa
1970—luvun aikana tapahtuneen.
Preiviikinlaht i
SEPP4SEN & SHEMkIKAN (1072) Ptoiviikinlahden suualueen tutkirnuspis—
teistä vuodelta 1971 kaksi sijoittuu pehmeän pohjan alueelle, jossa
käytetyn Ekman—Bi rge—noutimen voidaan katsoa antavan kvantitati ivi—
seut 1 verta 1 1 u kc 1 po 1 ui a I, 1 nk 1
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Eläimistö on ollut monipuolinen ja runsas sekä v.l97l että 1976.
Liejusimpukoiden yksilömäärässä ja biomassassa ei viiden vuoden aikana
ole tapahtunut merkitseviä muutoksia. Sen sijaan valkokatka puuttui
v.197l lähes kokonaan Preiviikinlahden syvistä osista, mutta v.l976
sen tiheydet vastasivat ulkoalueen puhtaiden pohjien tiheyksiä. Puh
dasta vettä vaativan 7alkokatkan erittäin runsas esiintyminen osoittaa
olosuhteiden Preiviikinlahden syvissä osissa selvästi parantuneen vii
den vuoden takaisesta tilasta.
Preiviikinlahden matalista osista ei aikaisempaa aineistoa ole olemas
sa.
Yyterin edusta
Yyterin edustalla v.l965 (KESKUSLABORATORIO 1968) ja v.1971 (SEPPÄ
NEN & SHEMEIKKA 1972) tehtyjen pohjeläintutkimusten tuloksia ei me—
todisten erojen vuoksi voida kaikilta osin suoraan verrata vuoden
1975 tuloksiin.
Aikaisemmista näytteistä puuttuivat lähes tyystin pienikokoiset hiek
kapohjan tyyppilajit Bathyporeia ja Pygospio, jotka esiintyivät alueel
‘a yltisrä kesä11’ 1 V&Ikka’k r y ömäärä Yyterin edustalla
li vuonna 1975 merkittava0ta. pienempi kuin aikaisemmin. Selvsä muu
toksia liejusimpukan esiintymisessä ei voida osoittaa.
Vuorikemian jätevesien purkualueen ympäristö
Vuonna 1954 nykyisen purkuputken suualueella (asema P 27 n, SJUBLOM
1955) 0i runsas eläimistö, joka vastasi Outoorin tienoilla v.1954
vallinnutta eläimistöä. Vuonna 1965, neljä vuotta tehtaan perustami
sen jälkeen, pohjaeläin.istö oli täysin tuhoutunut purkuputken suun län
si- ja lounaispuolelia ainakin runsaan kilometrin matkalta. Heti pur
kukohdan itäpuolella sen sijaan ‘avattiin eläimiä (KESKUSLABORATORIO
1968). Vuosina 1971 a q72 kuollut aLat k4sitti purkukchdan lähi—
ympäristön sekä sen ‘aanaispuolella olcvat laakean painantaen n. 2
km:n etäisyydeUe. Lsakrs pohjaelime puuttuivat kahdelta asemalta
n. 4,5 km:n etäisyydeltä purkukohdan luotea’- ja lounaispuolella (SEP
PÄNEN & SHEMEIKKA 1972, VOIFIO & NIEMISTtS 1975).
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Kesällä 1975 saatiin kuolleen pohjan alue kartoitetuksi aikaisempaa
tarkemmin. Se oli selvästi laajentunut purkukohdan itäpuolella ulot
tuen nyt ainakin 1,5 km:n etäisyydelle purkuputken suusta.
Mäntyluodon länsipuolinen harj anne
Jäteveden haittavaikutukset tällä alueella todettiin verraten vähäi—
siksi ja jo aivan harjanteen alarinteillä tavattiin monipuolinen
eläimistö. Alueelta on olemassa aikaisempaa vertailuaineistoa vuo
delta 1971 (SEPPÄNEN & SHEMEIKKA 1972) sekä vuosilta 1972 ja 1973
(VOIPIO & NIEMISTö 1975). Lajistossa, yksi]%määrissä ja biomassois—
sa voidaan eri tutkimuksissa havaita eroja, mutta mitään selvää muu—
O tösta eläimistön tilassa ei vuoden 1971 jälkeen voida osoittaa ta
pahtuneen lukuunottamatta valkokatkaa, jota on esiintynyt vuosina
1972 ja 1973 hyvin niukasti. Vuonna 1975 sen määrä on jälleen nous
sut vuoden 1971 tasolle.
Reposaaren ympäristö sekä Kaijakarin ja Tahkoluodon luoteispuoleiset
syvänteet
Kaksi pohjoisinta vertailualuetta sijaitsevat selvästi orgaanipen
likaantumisen alueella. Merentutkimuslaitoksen vuoden 1954 tutki
muspisteistä kaksi osuu tälle alueelle.
Pisteellä 6 Reposaaren eteläpuolella pohj-aeläimistön kokonaisylcsilö—
määrä oli kesällä 1975 samansuuruinen kuin parikymmentä vuottaai
O kaisemmin, mutta lajien välisissä runsaussuhteissa on tapahtunut
O selviä muutoksia. Liejusimpukan osuus on kasvanut 7 %:sta yli ..
60 %:iin ja Bathyporeian määrä laskenut yli 70 %:sta 3 %:iin.
Reposaaren edustan sjrvänteessä voidaan vuodesta 1971 lähtien seura
ta pohjaeläimistön tilan kehitystä (SEPPÄNEN & SHEMEIKKA 1972, VOI—
P10 & NIEMISTö 1975). Vuoteen 1975 saakka eläimistö on koostunut
rehevöitymistä suosivista lajeista. Liejusimpukan osuuden lisään
tyminen ja valkokatkan määrät pienentyminen osoittavat orgaanisen
kuormituksen jatkuvasti lisääntyneen pohjalla.
8’;
Keväällä 1976 alueelle kulkeutun’it hapan jätevesi tuhosi alueen syvien
osien eläimistön. Koska vastaavien hyvin happam’en jätevesien kulkeu
tuminen tälle alueelie on hyvin harvinaista, voidaan kaikkein kestä
vimpien ja nopeasti lisääntyvien lajier (harvasukasmadot, surviais—
sääsken toukat ja liejusimpukka) odottaa lähiaikoina asuttavan muodos
tuneen tyhjiön.
Tahkoluodon luoteispuolella syvänteen pohjaeläimistö koostui v.l954
pelkistä valkokatkayPsilöistä. IJiiden lisäksi tavattiin pohjalla vain
liejusimpukan kuoria ja mustia medritymättömi kasvin osia. Vuonna
1966 (SÄRKKÄ 1969) alueelta tavattiin runsas elkimistö, joka koostui
pääosin orgawista likaantumist’m sietäv2stä lajeista; liejusimpukois
ta, harvasukasmadoista ja surviaissääsken toukista; valkokatkaa tavat—
tim parikymmentä yksilöä/m2. Vuonna 1975 lajista oli sama kuin yhdek
sän r..totta aikaisemmin, mutta koostui enää muutamasta harvasta yksilös
tä. Likaantumisen vaikutus on täällä hyvin voiuakas ja ilmeisesti poh
jaeläimistö on vähitellen häviämassä tdltä syvännealueelta.
Kaijakarin länsipuolibella alueella viittaavat syvänteen eläimistön
heikko tila ja Iiejusinpi4aottten puattflnen myCSs tuksisen likaantu—
misen osuuteentällil alueella. Syvänteen rinnealueilta puuttui poh—
r.ihey1— js ‘rraz. :.-. iii, . r- ‘.ti :iraer. crgaari.—
aeflc ikaantumi:ell’. ‘yväneen rinteiden alaoaicn Macozr-’ popula—
tioiden kvostuirinen %a’n it. ykilt stä viitt’ 1 slhen, etta olo
suhteet ovat joitakir vuosia afl’ senmir oliett nykyi.std aikommat ja
Macoma—populaatio on palaamassa jälleen alueelit, jilta se joskus on
tuhoutunut. Vastaavanlainen pop’aatior. audisturia1en on mahdollista
myös Reposaaren edustalla lAhivuosinE.
Tarkasteltaessa Porin edustan merialuecn kehitystä viimeisten 20 vuo
den aikara voidaan havaita Vuorikemian tehtaiden jätevesien purkukoh
dan jmpäristöön muodtuneen tihtiiden ptrustamisen jälkeen kuolieen
pohj0n alueen, joea oz h’taast. Iaaenernssa. JAtveden iiheutta’at
haittavaikutukset ilmennvt tä laajerimalla alueella mn. yksilömää—
rien ja biomassojen pienenemisenä. Paikallaan pysyvien simpukoiden
lisäärymisen estynine.: Åiheu:taa p-pul’tioitte vähittä.sen piene—
nemisen ja hänämiser yha laajenevalta a u#elta purkukohdan ympäris
tössä, ellei olosuhteissi tapahdu pysy ä muutoksia.
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Jäteveden leviämistavasta johtuen olosuhteet saattavat samallakin pai
kalla eri vuosina ja vuodenaikoina vaihdella suuresti, joten liikku
vien ja nopeasti lisääntyvien lajien (mm. valkokatka) kohdalla tilan
ne saattaa vuosittain muutuä tonompaan täi parempaan suuntaan.
-
O
Pahoin flkaantuzieen alueen ulkopuolella E void& osöittaa tapahtuneen
...* Å:.”’. tO.
eräitä vä»äaiaisia syvänteitä lukuun ottamatta pysyvää huonontumista
-
- -
..
tällaIsten liikkuv&en lajien, kohdalla viimeisterrviien vuoden aikana.
Jos kumitusta p,.enennetään mprkittävästi, on alueella odotettavissa
purkualueeniäh4.W$äristöä lqkuun ottamatta suh6eellisen nopeaa poh
2 -
•I.\ . .jael4ijnjsflftn. iiudiätumittä ja mo.t4p1w)4stt4rnifla. Jsim qvalkokatkan huo
4..&t:..
.M2s., : . . •
mattava Iisääntymin&t tutlp.musalueen monissa osissa vuosien 1972-73
jälkeen saattaoUa ytedesfl samanaikaisesti tapahtuneen rautakuor—
mituksen pieneyiemisen kanssa (kte. fuva 1).
— 1 n., t.
Kokemäpfljpen rehevöittJyän vaflcutuksen aiheuttamat muutokset näyttävät
etenevän flrs.n hi4ask1 Tutkiiusaluee pohj oisosnsa Reposaaren -
Kaijakarin tienillajgfl’ayt alueelle toisinaan kulkeutuvat riittä—
mättömästi laimentw42eet Vuorikeni½.ån jätevedet aiheuttaa nopeita pai
kallisia muutoksn rflevöityneiden syvänteiden labiileijsa pohjaeläin
yhteisöisst
14. POHJAELXIMISTöSSX TAPAHTUNEIDEN MUUTOSTEN VAIKUTUKSISTA KALOJEN
RAVINTOON
Pohjaeläimet muodostavat tärkeän osan vesiekosystemin ravintoverkos—
sa (kuva 28, ANKAR 1977). Pohjaeläimistössä tapahtuvat laadulliset
tai määrälliset muutokset heijastuvat joko suoraan tai välillisesti
myös kalakantoihin. Pohjaeläimistön yksipuolistuessa ja köyhtyessä
muuttuu ja väheneö kalojen käytettävissä oleva ravinto, mikä puolesr
taan johtaa kalakantojen pienenemiseen ja muutoksiin kalaston koostu—
muksessa.
Mäntyluodon edustalla pohjan täydellinen tai lähes täydellinen autioi—
\ tuminen pahoin likaantuneeksi luokitellulla vyöhykkeellä merkitsee ka—
lojen pohjaeläinravinnon menetystä n. 8 km2:n alueella. Pohjalta kar.
loihin ja lintuihin tapahtuva aineen ja energian kulku on tällä alueel
la estynyt lähes kokonaan.
1. ‘a 28, fohjoisan Itämeren trkempieri o hmen pohjan intn asorna
‘ovintoverkc o K 1 1< v Iv it ttv1 rioh 1 a , mt :i v
O
foditarriat in ii oav nt :jl rny’rico kil 1 P itut tu
katkc)viivat mahdoi 1 is is, mutta i no Itavaut i väh8n nk ityko11i i
encrgial khtci ä (ANKI\H )(7)
28. Inophi rc’/aI o (1 ,rnH / flj ‘oft 8 1 1 m mi ; lama iii
the northerii Baltia prcpr. Daohocl Loei ) ‘et osz’bl hut
i’ t ,jet proo d fao ! ‘tan ao! daohd ?ia o ‘ 1
‘ ‘
mrko
questionable enerjyy s ura’c e biit probzbly cf mi ar !mortao e
(ANKAR 19??)
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Kalojen pohjaeläinravinnon huomattavaa vähenemistä on tapahtunut ii
kaantuneeksi luokitellulla vyöhykkeellä Vuorikemian tehtaiden jäte
vesien purkukohdan ympäristössä n. 18 km2:n alueella ja Reposaaren
edustalla sekä Kaijakarin ja Tahkoluodon luoteispuolisilla syvänne
alueilla yhteensä n. 12 km2:n alueella.
Lieviä kalojen ravintoeläinten koostumuksessa tapahtuneita epäedulli
sia muutoksia on havaittavissa 6-10 km:n säteellä Vuorikemian tehtai
den jätevesien purkukohdasta.
15. JÄTKOTUTKIMUKSET
Länsi-Suomen vesioikeus on päätöksessään N:o 61/1975 Y 14.7.1975
velvoittanut Kemira Oy:n Vuorikemian tehtaat mm. jatkamaan valvönta
viranomaisten hyväksymällä tavalla riittävän laajoja tutkimuksia teh
taan kaikkien jätevesien mereen johtamisesta aiheutuneiden vaikutus
ten kaikinpuoliseksi selvittämiseksi. Nyt valmistunut vesiensuojelu—
maksulla rahoitettu pohjaeläintutkimus on perusselvitys, jonka avul
la on selvitetty jätevesien pohjaeläimistössä aiheuttamia muutoksia
ja eläimistön nykytilaa.
Jatkotutkimusten tarkoituksena on seurata pohjaeläimistön tila&ke
hitystä ja jätevesikuormituksessa tapahtuvien muutosten vaikutuksia
pohjaeläimistöön.
Pohjan ja pohjaeläimistön tilassa tapahtuvien muutosten toteamiseksi
tulisi Mäntyluodon edustalla tehdä joka neljäs vuosi riittävän ‘lAaja
pohja- ja pohjaeläintutkimus, jonka näytteenotto tapahtuu kesäaikana.
Näytteenottoasemia tulee olla n. 40 ja ne sijoitetaan eri likaantu—
misvyöhykkeille tässä tutkimuksessa käytetyille asemille. Paikan
määritykseen tulee kiinnittää erityistä huomiota ja asemien syvyyk.
sien ja pohjan laadun on oltava täysin samat kuin tässä tutkimukse
sa. Tämän vuoksi esim. kaikuluotaimen käyttö tutkimuksessa on vält
tämätöntä. Tutkimusalue on pääosin rannikon ulkopuolista merialuet—
ta, jossa tulee soveltaa myös Itämeren alueelle annettuja tutkimus—
suosituksia (BALTIC MÄRINE BIOLOGISTS 1976).
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Näytteenottimena käytetään van Veen-tyyppistä tai vastaavan telioista
pohjanoudinta Ekman—tyyppisellä noutimella ei saada kvantitatlivisia
näytteitä vallitsevilta hiesu, hieta ja hiekkapolijilta. Näytteenoton
yhteydessä tehdään havainnot polijaaineksen laadusta, hapettuneen ker
roksen paksuudesta ja väristä sekä muista mahdollisista ominaisuuksista
kuten rautahydroksidista, titaanidioksidista, kasvinjätteistä ja ha
justa.
Näytteet seulotaan silmäkooltaan 1 mm:n seulalla, Seulalle jääneiden
eläinten kunnosta tehdään havainnot (mahdollisesti kuolleita eläimiä),
ja koko seulos säilötään heksamiinilla puskuroituun %:seen formalii—
niin, Näytteiden jatkokäsittely suoritetaan laboratoriossa hyvässä va
laistuksessa ja mikroskooppia apuna käyttäen.
Tuloksia käsiteltäessä on otettava huomioon pohjan laatu sekä siinä
mahdollisesti havaittavat jäteaineet, eläinlajit, niiden tiheys ja bio—
massa, indikaattorilajit ja niiden esiintyminen sekä eläinten pinnassa
havaitut rautasaostumat, syöpymät ym. Lisäksi selvitetään liejusimpu
kan (Macoma baltica) koko- ja/tai ikäjakautumat eri asemilla. Tutki
mustulosten perusteella arvioidaan pohjaeläinistön tilassa tapahtuneet
muutokset.
Seuraava pohjaelaintutkimus tul;i tehda vuona 19(9.
16. YHTEENVETO
Turun vesipiirin vesitoimistossa vesiensuojelumaksulla tehdyssä tutki
muksessa käsitellään Porin edustan merialueen makroskooppisen pohja
eläimistön koostumusta sekä likaantumisen vaikutu3ta siihen. Pohja—
eläinnäytteitä on kerätty vuosina 1975 ja 1976 kaikkiaan 111 asemalta
25 x 50 km:n suuruiselta alueelta. Tutkimuksen tarkoituksena oli
erityisesti selvittää Kemira Oy:n Vuorikemian titaanidioksiditehtaiden
happamien jätevesien vaikutukset Mäntyluodon edustan pohjaeläimistöön
ja kartoittaa vaikutusalueen laajuus, rajata Kokemäenjoen vaikutusalue
ja selvittää kummankin kuormittajan osuutta polijaeläimistössä havait
tuihin muutoksiin.
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Näntyluodon edusta on avointa, t,asaissI, 1 mer ei 1 e päin syvenevää alu
etta, jossa valiitsevina ovat hiesu—, hiekka—, kivikko— sekä hiesu—
kerroksen peittämät savipohjat. Pehmeitä sedimentoitumispolijia tava
taan vain rajoitetusti pääosin tutkimusalueen pohjoisosissa sekä ul—
komerellä yli 5(3 m:n syvyydessä. Jätevesien purkupaika.Lla pohja oli
runsaan 5 km:n a]ueeila viemäristä peräisin olevan titaanipitoisen
liejun peittämä. Titaanidioksidia tavattiin hiesun seasta purkukoh—
dan itäpuolella noin 8 km2:n alueella. Punaista jätevesistä saostu
nutta ferrihydroksidisakkaa tavattiin pohjaa peittävän hiesukerroksen
pinnalla n. 120 km:n alueella pääasiassa purkualueen länsi— ja lou—
naispuolella. Kokemäenjoen vaikutusalueella sedimentaatiopohjat oli
vat ohutta hapettunutta pintakerosta lukuun ottamatta mustaa suifidi
liejua.
Tutkimuksessa tarkastellaan pohjaeUiinten esiintymistä Lutkimusalueen
eri osissa ja syvyysvyöhykkeissä. Erityistä huomiota pohjaeläinten
tarkastelussa on kiinnitetty liejusimpukkaan (Macoma baltica), josta
on käsitelty mm. kokojakautumaa, kuoriin kerrostuneen raudan määrää
ja kuorten kulumista.
Ulkoalueen syvillä pohjilla hallitsevana lajina oli liejukatka
(Pontoporeia affinis), liejusimpukka (Maeoma baltica) dominoi ma—
talamrnilla rannikon läheisillä pohj 11 la. Kaikkiaan tavattiin 58 la
jia tai lajiryhmää.
Purkukohdalla eläirnistö oli täysin tuhoutunut, ja kuolleen alueen
ympärillä eläimistö oli voimakkaasti vähentynyt.
Tutkimusalueella pohjaan kohdituu orgaanista likaantumista, joka on
peräisin lähinnä Kokemäenjoesta, ja Vuorikemian tehtaiden jätevesien
aiheuttamaa toksista likaantumista, Orgaaninen likaantuminen rajoit
tui pääasiassa tutkimusalueer pohjoisosiin. Toksinen likaantuminen
oli vallitsevana Karhuluoto — Kaijakari—linjan eteläpuolella.
Orgaanisen ja toksisen likaantumisen vaikutukset pohiaeläimistöön
ovat erilaiset. Orgaaninen likaantuminen kasvattaa aluksi pohja-
eläinten biomassaa ja yksilömääriä, kunnes likaanturnisen saavutettua
tietyn asteen tapahtuu eläimistön nopea väheneminen. Toksinen ii—
kaanturninen aiheuttaa alusle alkaen bic:rnassjeii ja yks.i 1ömiänien vä—
hencmistä.
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Tutkirnusalue jaettiin viiteen eri likaantumisvyöhyneeseen: 1. Pahoin
likaantunutta pohjaa tavattiin Vuorikemian tehtaiden jätevesien purku
kohdan ympäristössä n. 8 km2:n alueella ja Reposaaren edustalla puolen
neliökilometrin verran. Pohjaeläimistö oli lähes kokonaan tuhoutunut.
2. Likaantunutta pohjaa eslintyl atevesien purkua±ueella n. 18 km :n
alueella ulottuen luoteessa n. 7 km:n, etelässä ja lounaassa n. 5 km:n
ja idässä n. 5 km:n etäisyydelle purkukohdasta. Pohjaeläinten tiliey
det, biomassat ja lajiluku olivat aihaiset. Orgaanisen likaantuniisen
alueella lähinnä eril1iissä syväntissä likaantunutta pohjaa esiintyi
n. 12 km2:n alueella. Yksilömäärät ja biomassat olivat voimakkaasti
laskeneet. Orgaanisen kuormituksen ohella näihin alueisiin kohdistuu
ajoittainen toksinen likaantumiriun.
5. Puolilikaantuneen pohjan vyöhykkeeseen kuului suurin osa tutkimus—
alueen sisäosista. Pohjoisosat kuuhivat orgaanisen likaantumisen pii
riin. Toksisen vaikutuksen alueella puolilikaantunut alue ulottui
8-10 km:n säteelle purkukohdasta. Etelässä tähän vyöhykkeeseen luet
tiin myös Säpin eteläpuolinen alue. Orgaanisen likaantumisen alueella
pohjaeläinten yksilömäärät olivat voimakkaasti kohonneet. Toksisen li—
kaantumisen alueella pohjaeläinten tiheydet ja biomassat olivat alhai
smpia. Jdteveue valki:kset näiä: sevimrr,ln ilejasimpukan (iacoma
oaltiea) kuorien rautapitoisuucieit asvuna sekä häiriöinä populaatiora
kenteessa
. Puoliterveeseen pohjaan kuului edellisen vyöhykkeen ulkopuolella
oleva 2-5 km:n levyinen vyöhyke. Pohjaeläinten yksilömäärät ja tihey
det olivat lähes normaalit. Jätevesien vaikutus ilmenee mm. pohjan ja
simpukankuorten kasvaneena rautapitoisuutena sekä häiriöinö Macoma-po
pulaatioitten rakenteessa.
5. Terveekti pohjaksi luokiteltiin tutkimusalueen uloimmat osat.
Vuorikemian tehtaiden j ätevcsien purkukuh lan ympäristöön on tehtaiden
perustamisen jälkeen muodostunut kuolleen pohjar alue, juka on hitaas
ti laajenemassa. Jäteveden liaittavaikutukset kuolleen alueen ulkopuo
lella ilmenevät mm. yksilömäärien ja biomassojen pienenemisrnä. Pai
kallaan pysyvien simp ikoiden ] isääntym sen estyminen aiheuttsa tulevina
vuosina pnrulaatLeitteri aLhitLäisn j renernisr j lläv im’ sen yidi Laa—
,jeneval [a ilueello purkukohdaii ympäri ‘s 5. J5I rv Iai 1< vilmi L’ivnstn
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johtuen olosuhteet samallakin paikalla saattavat eri aikoina vaih
della suuresti, joten liikkuvien ja nopeasti lisääntyvien lajien
kohdalla ei puolilikaantuneen ja puoliterveen pohjan alueella voida
osoittaa tapahtuneen pysyvää huonontumista 1970-luvun aikana. Näyt
tää jopa siltä, että liejukatkan (Pontoporeia affinis) määrä tutki
musalueen eräissä osissa on vuosina 1975—76 ollut merkittävästi suu
rempi kuin vuosikymmenen alussa, mikä saattaa olla yhteydessä saman
aikaisesti tapahtuneen raudan kuormituksen pienenemisen kanssa.
Pohjaeläimistössä tapahtuvia muutoksia tulisi edelleen seurata esim.
neljän vuoden välein tehtävin seurantatutkimuksin.
KIITOKSET
Tekijät esittävät parhaat kiitokset Turun yliopiston Saaristomeren
tutkimusläitokselle, merentutkimuslaitokselle ja porilaisille kalas—
tajille osallistumisesta tutkimuksen kenttätöihin, FT Esa Kukkosel
le syvyyskartan laatimisesta sekä apul.prof. Erkki Leppäkoskelle
käsikirjoitusta koskevista arvokkaista huomautuksista.
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17. ENGLI$H SUMMARY
Macrobenthic fauna were investigated in 1975 and 1976 at 111 stations
in an area of 25 x 50 km off Mäntyluoto near the city of Pori on the
west coast of Finland, Special attention was paid to assessing the
effects of the effluents discharged by the titanium dioxide factory
at Mäntyluoto. The effluents of the factory, on an average 700 m5
per day in l971-l976 contain ,0 % FeSO0, 5,1 % H2SO, 0,5 % Ti02 and
minor amounts of other compounds e.g. some heavy metais. These have
been discharged since 1961 into the Bothnian Sea about d,5 km from
the shoreline at a depth of 17 m. The benthic fauna of the northern
parts of the investigation area is also affected by the polluted water
from the River Kokemäenjoki discharging into the Pori sea area.
The bottom of the sea area off Mäntyluoto is composed of sand, silt,
stones and clay overlain by silt or sand, and declines slowly towards
the open Bothnian Sea. Soft sedimentation bottoms are found in the
open sea area deeper than 50 m; in shallower areas these are scanty
and occur mostly in the northern parts of the investigation area.
A 5 km2 bottom area adjacent to the waste outlet was covered with
TiO2ud from th diag i 1 ar xde was found in he
octt L siit and sard c ‘tan f km ea of utlet.
Ferrio hjdride fiakes were fo nd o the bottn i1t in ao area of
some 120 krr2, mostly to the west and southwest of the outlet, In the
northern parts of the investigation area soft sediments were composed
of black sulphite ooe, covered with a th n brown oxidizea Iayer.
A total of 38 species or groups of species were found. The qualitative
and quantitative oecurrence of specios in different part and depth
zones of the investigation area was discussed. Pontoporeia affinis
was predominant ‘n the outer deep bottoms, Macoma baltica in the
shallower areas close tc ho shorc. Sp eial attention wa paid to
Macoma baltica; its ize distribiiion, the quantii s of ferric
hydroxide adsorbed to the shei s, and the egree of shell corrosion
were studied.
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Two kinds of pollutjon were found to affect the bottom fauna.
Organic pollution, caused by the waters from the River Kokemäenjoki,
was limited to the northern parts of the investigation area, toxjc
pollution, mainly due to the waste waters from the titanium dioxjde
factory, dominated south of the line Karhuluoto
- Kaijakari.
The effects of organic and toxic pollution differ from each other.
Organic pollution first increases the densities and biomasses of
the bottom animais; a sudden decrease is caused when pollution
becomes too heavy, whereas toxic pollution tends to decrease the
densities and biomasses even in very weak concentratj of
toxicants.
The investigation area was divided into five zones of pollution.
1. Very polluted bottom was found arounä the waste diseharge in
an area of 8 km2 and south of Reposaari in an area of about 0,5
k2 No or few bottom animals were found.
2. Polluted bottom of about 18 km2 extended 7 km north-west, 5 km
south and south—west and 5 km east of the outlet. The densities,
the biomasses and the number of species were very low. In an area
of some 12 of organic pollution polluted bottom was found in
separate depressjons of the sea floor,
5. Semi-poiluted bottom was predorninant in the inner parts of the
investigation area. In the area of organic pollution densities and
biomasses were intensely increased. In the area of toxic pollution,
within 8—10 km from the outlet, densities and biomasses were lower.
Disturbances in size distribution and an intensjve brownish—red
colour in most shells of Nacoma indicated the influence of pollution.
. Semi—healthy bottom surrounds the semi—poliuted hottom as a 2-5
km wide zone. Densities and biomasses of the bottom animals were
almost normal.
5. Healthy bottom was found in the outer parts of the study area.
914
A slowly expanding area of dead bottom has developed since 1961
around the waste outlet of the titanium dioxide factory. In the
vicinity of that area the main effects can be seen as decreased
densities and biomasses, Failing reproduction of Maeoma baltica
reduees the bivalve populations in the continuously widening area.
The acid-iron waste flow near the bottom and the direction of the
sewage flow vary according to the wind, currents and the topography
of the bottom. Conditions, even in the same place, may strongly
fluctuate as a function of time; the densities of e.g. freeswimming
species or those of opportunistic species with great ability of
reproduction, may thus show great prediodical ehanges. In the area
of semipo11uted and semihea1thy bottoms no permanent deterioration
of the macrofauna can he shown in the 1970s, It even seems that the
density of e.g. Pontoporeia affinis has increased in recent years
with the decreasing amount of ferrous sulphate discharged into the sea,
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LIITE 1.
Asema 1.
26.5.75. Syvyys 5 m. Hiekkapohja
Macoma baltica 292 kpl/m2 2,27 g/m2
Oligoahaeta 116 0,10
Corophium volutator 64 0,10
Mesidotea entomon 15 9,45
Nereis diversioolor 9 0,02
Pygospio elegans 6 0,01
Mya arenaria 3 0,04
yht. 505 11,99
Asema 2.
24.5.75. Syvyys 5 m. Pohja tummaa sulfidiliejua, jossa hapettunut
pintakerros. Rikin haju.
Macoma baltica 1855 kpl/m2 338,68 g/m2
Oligochaeta 474 0,40
Nereis diversioolor 27 1,81
Corophium volutator 12 0,03
Mesidotea entomon 9 2,17
Pontoporeia affinis 3 +
Chironomini 3 +
yht. 2383 343,09
Asema 3.
26.5.75. Syvyys 11 m. Pohjan hiekan sekaista hiesua.
Macoma baltica 265 kpl/m2 104,68 g/m2
Oligochaeta 123 0,16
Mesidotea entomon 18 0,04
Pygospio elegans 9 +
Chironomini 5 0,02
Corophium volutator 5 +
Bathyporeia pilosa 5 +
yht. 430 104,90
Asema 4.
26.6.75. Syvyys 10 m. Pohja harmahtavaa hiesua.
Bathyporela pilosa ‘1’) kpt/m’ 0,24 g/m
Oligochaeta 143 i,0Q
Macoma baltica 97 6,68
lygospio elegans 76 0,06
Pontoporeia affinis 15 0,04
yht. 541 7,11
Asema 5.
25.5.75. Syvyys 11 m. P’hja vaaleata hiesua.
Pontoporeia affinis 116 kpl/m2 0,2( g/m’
Macoma baltica 12 9,42
Pygospio elegans 12 0,02
Mesidotea entomon 6 0,95
Ologichaeta 6 +
yht. 15? io,C6
Asema 6.
24.6.75. Syvyys 14 m. Vaalea hiesupohja.
Macoma baltica 298 kpL/n2 96,.,( gim”
Oligoohaeta 109 o,r8
Pontoporeia affinis 46 0,09
Bathyporeia pilosa 15 0,04
Pygospio elegans 15 0,02
Mesidotea entomon 6 5,86
yht. 48 102,66
Asema 7.
25.5.75. Syvyys 16 m. Pohja ruskehtavaa tiesua saven päällä.
Macoma baltica 49 kpl/m2 24,45 g/m2
Pontoporeia affinis 33 2,25
Oligoehaeta 6 +
Corophium volutator 3 +
yht. 91
Asema 8.
2L.6.75. Syvyys 13 m. Kiinteän saven päällä hiesua,
Macoma baltica 9 kpl/m 2,85 g/m
Oligochaeta 9 +
Pygospio elegans 6 +
Mesidotea entomon 6 +
Pontoporeia affinis 6 +
yht. 36 2,85
Asema 9.
25.5.75. Syvyys 20 m. Pohja mustaa sulfidiliejua. Ohut hapettunut
pintakerros. Orgaanista jätettä.
Macoma baltica 5O kpl/m2 1,32 g/m2
Oligoehaeta 23L 0,22
Chironomus piumosus 63 1,63
Pontoporeia affinis 59 0,32
Mytilus edulis 9 1,80
Halicryptus spinulosus 5 0,09
Tanypodinae 5 +
Chaeborus flavicans 5 +
yht. 88’1 l11838
Asema 9.
15.7.76. Syvyys 19 m. Pohja mustaa suifidiliejua, ei hapettunutta
pintakerrosta.
Oligochaeta 5kpl/m2 0,01 g/m2
yht. 5 0,01
Asema 10,
25.5.75. Syvyys 20 m. Ruskea hiesu liejun päällä. Orgaanista jätettä.
Macoma baltica 635 kpl/m2 262,7 g/m2
Oligochaeta 3240 0,59
Pontoporeia affinis 82 0,52
Mesidotea entomon 15 6,31
Pygospio elegana 3 —+
yht. 1075 270,124
Asema 11.
20.6,75
Syvyys 16 m. Pohja hiekan sekaista hiesua.
Oligochaeta
Macoma baltica
Mesidotea entomon
Pontoporeja affinis
Pygospio elegans
Chironomus piumosus
714
02
39
6
Asema 12.
25.5.75, Syvyys 19 m. Kova sora
näytettä,
Macoma baltjca +
Asema 13.
25.5.75, Syvyys 27 m. Hiesupohja,
0,62 g/m2
96,10
5,62
0,09
+
+
102,07
ja hiekkapolija Ei kvantitatjjvjsta
Oligochaeta
Macoma baltica
Pontoporeja affinjs
Mesidotea entomon
76 kpl/m2
211
18
5
yht, 121
0,10 g/m2
9,05
0,10
9,117
Asema 10.
27.5.75. Syvyys 26 m. Pohja punertavaa hiesua.
Macorna öaltjca
Pontoporeja affjnjs
Oligoehaeta
Mesidotea entomon
105 kpl/m2
82
6
yht. 216
73,82 g/m2
0,311
+
3,21
77,57
2kpl/m
5
yht. 1278
+
Asema 15.
21.6.75. Syvyys 21 m. Musta liejupohja. Ohut hapettunut pintakerros.
Kasvijätettä. Voimakas rikkivedyn haju.
Macoma baltica 213 kpl/m2 6,2 g/m2
Pontoporeia affinis 179 0,61
Oligoehaeta 27 0,03
Tanypodinae 15 0,05
Chironomus piumosus 3 +
Pygospio elegans 3 +
yht. 14)4Q 6,93
Asema 16.
2LL6.75. Syvyys 21 m. Musta liejupohja. Ei hapettunutta pintakerros
ta. Mustia kasvijätteitä. Voimakas H2S:n haju.
Macoma baltica 15 kpl/m2 8,8 g/m2
Tanypodinae 9 +
Oligochaeta 6 +
Pontoporeia affinis 3 +
yht. 33 8,8Lt
Asema 17.
2LL6.75. Syvyys 1$ m. Sulfidiliejupohja. Kasvijätettä. Pinnalla lai
kuttain liapettunut kerros. Vähäinen H2S:n haju.
Oligoehaeta 82 kpl/m2 1,13 g/m2
Macoma baltica 295 53,00
Pontoporeia affinis 277 0,70
Mesidotea entomon 18 0,13
Pygospio elegans 6 +
Tanypodinae 3 +
Chironomus piumosus 3 +
yht. l111 51,96
Asema 18.
2)4.6.75, Syvyys 13 m. Hiekkapohja. Ei kasvijätettä.
Oligoehaeta 1135 kpl/m2 0,39 g/m2
Maeoma baltica 380 97,10
Pygospio elegans 1116 0,11
Mesidotea entomon 37 6,i’t
Pontoporeia affinis 12 +
2orophium volutator 3 +
yht. 1013 103,711
Asema 19.
211.6.75. Syvyys 18 m. Ei kvantitatiivista näytettä kovan pohjan vuoksi.
laadussa näytteessä ei pohjaeläimiä.
Asema 20.
25,5.75. Syvyys 32 m. Liejupohja. Pinta vain paikoin hapettunut. Kas
vijätettä. Rikkivedyn liaju.
Oligoehaeta 702 kpl/m2 1,17 g/m2
Pontoporeia affinis 58 0,33
W ‘oma baltica 12 9,111
yht. 772 10,611
sema 21.
214,6.75, Syvyys 30 m. Musta sulfidiliejupohja. Pintakerros ei ollut
hapttunut. Kasvijätettä. Voimakas H2S:n liaju.
Oligoehaeta 73 kpl/m2 0,11 g/m2
Ohironomini 6 0,13
Pontoporeia affinis 6 0,03
Maeoma baltiea 6 +
yht. 91 0,27
Asema 22.
25.5.75. Syvyys 35 m. Pohjan H2S:lle haisevaa mustaa liejua. Ei
hapettunutta pintakerrosta. KasvijåtettLt sekä runsaasti Macoman ja
Mytiluksen kuoris.
20 kpi/m2 0,17 g/m201igocha’t a
Pontopor’e ia o ff in 5 s
Chironomus piumosus
Mysis relieta 3
____
yht. 23l
Asema 23.
25.5.75. Syvyys 32 m. Musta liejupohja. Pohja heikosti hapettunut.
Lievä rikkivedyn haju. Ei kasvijätettä.
Oligochaeta
Pontoporeia affinis
Macoma baltica
yht.
307 kpl/m2
173
1’13
623
0,q7 g/m
0,87
t10,37
141,71
Asema 24.
2’1.6.75. Syvyys 25 m. Punaruskea hiesupohja. Kasvijätettä.
Pontoporeia affinis
Oligochaeta
Macoma baltica
Pygospio elegans
yht.
356 kpl/m2
146
113
9
11511
1,06 /2
0,05
311,58
+
35,69
Asema 25.
211.6.75, Syvyys 32 m. Pohja suifidiliejua. Ei hapettunutta pinta-
kerrosta.
Olig o c li a eta
Macoma baltica
Pontoporeia affinis
Chironomus piumosus
yht,
185 kpl/m2
611
311
3
286
0,211 g/rn2
16,78
0,31
0,02
17,35
Asema 26.
25.5,75. Syvyys 38 m. Pohja mustaa liejua, pinnalla ohut hapettunut
ruskea kerros. Mustaa kasvijätettä. Voimakas haju.
Oligochaeta
Macoma baltica
Pontoporeia affinis
103 kpl/m2
12
3
0,08 g/m2
0,02
0,011
21
9
0,111
0,11
0,01
0,143
yht. 118 0,111
Asema ?7.
25.5.(5. Syvyyu .‘8 m. Pohja kiinteflhi savoa, jonka päflhlä hiesukerros.
Pontoporeia affinis 97 kpl/m2 0,30 g/m2
Macoma baltica 69 17,25
Mesidotea entomon 9 2,21
yht. 175 19,76
Asema 28.
25.5.75. Syvyys 42 m. Pohja ruskehtavaa hiesua.
Pontoporeia affinis 1371 kpl/m2 4,43 g/m2
Oligoehaeta 310 0,52
Macoma baltica 21 6,21
Mesidotea entomon 12 16,05
Mysis reliota 3 +
yht. 1717 27,21
Asema 29.
20.5.75. Syvyys 38 m. Hiesupohja.
Pontoporeia affinis 462 kpl/m2 0,83 g/m2
Cligr a ta 66 0,03
Iacozra baltica 21 6,59
Mysis relicta 6 0,03
Mesidotea entomon 3 0,07
yht. 561 7,91
Asema 30.
26.6.75. Syvyys 10 m. Hiesupohja. Pohjalla oli valkoista titaaniok—
sidisakkaa.
Bathyporeia pilosa 185 kpl/m2 0,27 g/m2
Pygospio elegans 106 0,10
Oflgochaeta +
Macczra baltica 27 15,34
Pontoporeia affinis 6 0,01
Mesidotea entomon 6 3,24
yht. 376 18,96
Ams 51
26.6:(5. Syvyys 10 m. Pohja hiosua, jonka suassa titaanioksjdjsakkao.
Poritopore i a n r rio i s
Bathyporeia pilosa
Pygospio elegans
Nacoma baltica
Oligochaeta
yht.
50 kpi/m
18
15
9
6
0,05 g/tn
0,05
0,02
0,02
+
0,12
Asema 52.
26.6.75. Syvyys 7 m. Hiekkapohja. Titaanioksidjsakkaa hiekan seassa.
Bathyporeia pilosa
Oligocliaeta
Pontoporeia affinis
yht.
52 kpl/m2
6
5
61
0,10 g/m2
+
+
0,10
Asema 55.
25.6.75, Syvyys 8,5 m. Pohjan hienoa Ti02-sakkaa sisältävää hiesua.
Bathyporeia pilosa
Pygospio elengans
Oligochaeta
Macoma baltjca
Pontoporeia affinis
Mesidotea entomon
yht.
106 kpl/m2
61
58
142
21
‘5
505
0,21 g/m2
0,05
0,011
22,61
0,08
0,07
25,06
Asema 514,
26.6.75. Syvyys 114 m. Pohja valkoista titaanioksjdjpjtoista hiesua.
Voimakas haju. EI P0HJAELIMI. Näytteessä runsaasti juuri kuolleita
eläimiä: Mysis relicta 65 kpl, Neomysis integer 60 kpl, Pontoporeia
affinis 51 kpl, Oligochaeta 2 kpl. Lisäksi oli Macoman kuoria ja
Pygospion putkia.
Aerri 55.
26. :Vyy Ii tu. Pohja t iiiiioksi.t1n j0 (0Ut sU0sta.
Nacoma baltica
Pygospio elegans
Oligochaeta
Pontoporeia affinis
Mesidotea entomon
i6 kpl/m2
105
66
50
9
yht. 331
255,59 g/m
0,09
0,03
0,09
2,79
58,59
Asema 36.
26,6,75, Syvyys 10 m. Hiekansekainen hiesupolija, Ti02-sakkaa.
Bathyporeia pilosa
Macoma baltica
Pygospio elegans
Oligochaeta
Nereis diversicolor
Pontoporeia affinis
210 kpl/m2
70
70
27
9
6
yht. 392
0,28 g/m2
22,68
0,05
0,02
0,37
+
23,20
Asema 37.
26,5.75, Syvyys 10 m. Pohja ruskelitavaa hiesua.
Pontoporeia affinis
Pygospio elegans
Macoma baltia
Oligochaeta
Mesidotea entomon
185 kpl/m2
116
88
27
6
yht. 422
0,60 gtm2
0,10
0,02
+
34,15
Asema 38.
26.6.75. Syvyys 7,5 m. Pohja punaruskeata hiesua.
Macoma baltica
Pygospio elegans
Bathyporeia pilosa
Pontoporeia affinis
Corophium volutator
Mesidotea entomon
Oligoehaeta
182 kpl/m2
152
100
70
55
9
3
yht. 571
58,50 g/m2
0,21
0,15
0,19
0,25
0,55
0 , 01
59,62
A uxna 5 C)
26.5.75. Syvyys .1 2 m . Pohja rur3kehtavaa hi csua
Macoma baltica
Pontoporeia affinis
01 igocliaeta
Pygospio elegans
Mesidotea entomon
yht.
1614 kpl/m2
1146
52
21
12
395
78,80 g/m2
0,58
0,02
+
0,78
80,18
Pontoporeia affinis
Macoma baltica
Pygospio elegans
Oligochaeta
Macoma baltica
Pontoporeia affinis
Mesidotea entomon
yht.
214,27 g/m2
0,08
0,67
25,02
Asema 12.
26.5.75. Syvyys 16 m. Hiekkapolija.
Oligoehaeta
Mesidotea entomon
Pontoporeia affinis
Mysis relicta
14Q kpl/m2
12
3
3
0,10 g/m2
0,03
+
+
0,13
Asema 10.
26.5.75, Syvyys 17 m. Pohja hiesua, jossa voimakas punainen
27 kpl/m2
18
0,11 g/m2
19,36
6 0,01
+
511 19,18
Asema
25.6.75. Syvyys 114 m. Pohjan saven päällä olevaa hiesua.
väri.
69 kpl/m2
39
18
126yht.
yht. 58
Aserriu 115.
27.5.7). 3yvyys 17 m. ii vantjtatjjvjsta niytetti kovan sor’apohjari
VUC) k i. hj ao] irti i ii ei Lavat tu aadu s sa näyt tee s
Asema 24)4
27,5.75. Syvyys 20 m. Pohjan muodosti ohut punaruskea hiesu tiiviin
saven pinnalla.
Macoma baltica 15 kpl/m2 10,15 g/m2
Asema 145,
21.5.75, Syvyys 15,5 m. Pohja titaanioksidisakan peittämä hiesua.
EI P0HJAELIMI. Nytteessä kuolleina: Neomysis integer 149 kpl,
Nysis relicta 146 kpl, Pontoporeja affinis 6 kpl.
Asema 46,
26.5,75. Syvyys 16 m. Pohja ruskehtavaa hiesua.
Macoma baltica 2024 kpl/m2 122,87 g/m2
Pontoporeja affinis 152 0,60
Oligochaeta 15 +
Pygospio elegans 15 +
HCSidDtCC entcnon 10,88
yht, 1402 1311,55
Asema 117.
21,5.75. Syvyys 17 m. Pohja punaruskeata hiesua.
Oligoehaeta 61)4 kpl/m2 0,20 g/m2
Pontoporeia affinis 13)4 0,50
Macoma baltica 112 87,241
Pygospio elegans 15 0,02
Mesjdotea entomon 12 1,70
yht. 893 89,63
A ;oriin
23. 5 /) Pyvyya ] 5 ni. Pohja puner’tnvaa Iii oauu . Vuclen pinna 1 La
vihertiiv t?i jät0V(03i 1auttc)ji. EI 1’OHJAELÄIl.
Asema 149,
2)1.5.75, Syvyys 20 m. Pohja valkoista Ti02—liejua. Voimakas haju.
Näytteeasä juuri kuolleita eläimiä: Mysis relieta 60 kpl, Pontoporeia
affinis 2 kpl.
2 2Mesidotea entomon 3 kpl/m 0,03 g/m
Harmothoe sarsi 3 +
yht. 6 0,03
Asema 50,
26,6,75. Syvyys 17 m. Hiekkaa ja soraa kiinteän saven päällä.
2Bathyporeia pilosa 128 kpl/m 0,18 g/m
Macoma baltica 55 29,28
Pontoporeia affinis 21 0,05
Pygospio elegans 18 0,01
Oligochaeta 18 +
Mesidotea entomon 6 +
yht. 2)16 29,52
Asema 51.
26,6.75, Syvyys 20 m. Pohja punaruskeata hiesua. EI P0HJAELIMLÄ.
Asema 52.
23.5,75, Syvyys 214 m. Musta sulfidilieju punaruskean hiesun alla.
Rikkivedyn haju.
Pontoporeia affin;s 18 kpl/m 0,10 g/m
Asema 53.
25.5.75. Syvyys 214 m. Hiekkapohja.
Oligochaeta 14147 kpl/m2 0,614 g/m2
Macoma baltica 146 141,16
) fl1 Ontoporola i L Ii n i 18 kp L/m 0, Oo g/m
Mesidotea ontorrion 9 0,32
yht. 520 42,20
Asema 5L
23.5.75, Syvyys 214,5 m. Pohja kiinteää savea, jonka pinnalla ohut
punainen hiesukerros.
Macoma baltica 9 kpl/m2 6,71 g/m2
Asema 55.
20.6,75. Syvyys 10 m. Hiesupohja.
Macoma öaltica 60 kpl/m2 23,88 g/m2
Pontoporeia affinis 55 0,19
Bathyporeia pilosa 33 0,07
Pygospio elegans 15 0,00
Oligoehaeta 6 +
yht. 173 20,18
Asema 56,
27.5,75. Syvyys 20 m. Pohja harmahtavaa hiesua.
Eontoporeia affinis 100 kpl/m2 0,05 g/m2
Macoma oaltica 60 05,92
Oligoehaeta 30 0,01
Pygospio elegans 211 0,02
Mesidotea entomon 9 8,80
yht. 227 55,20
Asema 57,
27.5.75. Syvyys 20 m. Punaruskea hiesupohja, mustaa suifidia joukossa.
Oligoehaeta 350 kpl/m2 0,18 g/m2
Pontoporeia affinis 167 0,78
Macoma baltica 1146 110,18
Pygospio elegans 52 0,03
Mesidotea entomon 9 0,02
yht. 7214 115,19
I\ t nii ,
2
.
. 75. %yvyy 30 m. Puh,j rnutan oul r ci 11 t’,J ao, ,j orika issa C
h 1 ooua . N iy t tuo ; ;ii kuoioii aaiiriu ± ti kuu] 1 eiLa Mae omia sekä iii lö ui
ja Mytiluksen kuoria.
Oligoehaeta 109 kpl/m2 0,18 g/m2
Pontoporeia affinis 52 0,38
Maeoma haltiea 6 0,05
‘h i 0000fl1U5 p uiiiosUs 0 t) , 09
Mesidotea entomon 5 2,21
Mysis relieta 3 0,05
yht. 219 2,92
Asema 59.
26.675. Syvyys 20 m. Kova hiekansekainen sorapohja. Ei kvantita
tiivista näytettä. Saadun pohja-aineksen joukossa ei eläimiä.
Asema 60.
21.5.75. Syvyys 25 m. Kova sorapohja. Ei kvantitatiivista näytettä.
Näytteissä ei pohjaeläimiä.
Asema 61.
26.6.75. Syvyys 25 iri. Kivikkopohja. Ei kvantitatiivinen näyte. Ki
vissä oli seuraavat lajit: Pygospio elegans, Eleetra erustulenta,
Mytilus edulis.
Asema 62.
25.5.75. Syvyys 30m. Pohja hiekkaa, soraa ja kiviä. Ei kvatitatii
vista näytettä.
Macoma baltica + +
Mesidotea entomon + +
Asema 65.
21.5.75. Syvyys 29 m, Kiinteän saven päällä punaruskea hiesu.
Oligochaeta 55 kpl/m2 0,01 g/m2
Pontoporeia affinis 50 0,05
Macoma baltica 12 +
Mesidotea entomon 6 0,98
yht. 81 1,02
Asema 64.
26.6.75. Syvyyu 25 m. Iliesupohja, savi alla.
Pontoporeja arrinis 161 kpl/m2 0,62 g/m2
Macoma baltica 119 86,09
Oligoohaeta 6 +
Halicryptus spinulosus 3 0,23
Pygospio elegans 3 +
yht. 292 86,94
Asema 65.
26.6.75. Syvyys 28 m. Kova soransekainen hiekkapohja. Ei kvantitatii
vista näytettä. Näytteissä ei pohjaeläimiä.
Asema 66.
21.5.75. Syvyys 31 m. Pohja punaruskeaa hiesua, savi alla.
Pontoporeia affinis 672 kpl/m2 2,10 g/m2
Macoma baltica 118 58,72
Oligoehaeta 94 0,02
Mesidotea entomon 12 2,07
Mysis relicta
- 12 0,02
yht. 908 62,93
Asema 67.
21.5.75. Syvyys 35 m. Pohja punaruskeaa hiesua, savi alla.
Pontoporeia affinis 1994 kpl/m2 2,01 g/m2
Oligochaeta 793 0,24
Macoma baltica 173 9,03
Mesidotea entomon 6 0,18
Mysis reliota 6 +
yht. 2972 11,46
Asema 68.
21.5.75. Syvyys 35 m. Pohja kiinteää savea, jonka päällä ohut
hiesukerros.
Pontoporeia atfinis 781 Kpl/m2 0,95 g/m2
Oligochaeta 620 0,18
6,05 /2Macoma baltica
Me s Idot ea ent OIflC)fl
Mytilus edulis
Mysis relicta
08 kpl/m2
5
5
yht. 1058
2,78
+
+
9,96
Asema 69.
27,5.75. Syvyys 15 m. Kivipohja. Kiviin kiinnittyneinä Electra
crustulenta- ja Mytilus edulis-yksilöitä. Ei kvantitatiivista näy
tettä.
Asema 70.
27.5.75. Syvyys 19 m, Kova soransekainen hiekkapohja. Ei kvantita
tiivista näytettä.
Pontoporeia affinis +
Asema 71.
26.6.75. Syvyys 18 m. Hiesupohja, savi alla.
Pontoporeia affinis
Macoma baltica
Oligochaeta
Mesidotea entomon
Pygospio elegans
Mysis relicta
26.6.75. Syvyys 16 m. Hiesupohja.
Pontoporeia affinis
Macoma baltica
Oligochaeta
Pygospio elegans
Bathyporeia pilosa
Mesidotea entomon
0,09 g/m2
57,77
+
0,93
+
+
59,19
0,39 g/m2
03,37
0,00
0,06
0, 07
0,00
03,97
+
Asema 72.
122 kpl/m2
100
15
9
6
3
yht. 255
100 kpl/m2
85
61
06
27
12
331yht.
75.
26.E:(5, yVyy 11 flL SoPapohja. EI kVafltjtatjjvjs{ riäytett, Näyt—
te Gi L P(jflo11imj4.
Asema 71,
25,6,75 Syvyys 13 m. Hiesupohja. Nacoman ja Myti1ukse kuoria.
Macorna öaltjca
Pontopopeja affjnj5
Oligochaeta
Pygospjo eiegar]s
Mesjdotea entomon
Asema 75.
2.5.75, Syvyys 16 m. Pohja
kerros. Vähäinen rikkivedyn
Oiigocliaeta
Nacomd baltjea
Pygospio elegans
POntoporeja affinjs
L1j.
0
286 kpl/m2
283
27
0,36 g/m2
60,148
0,01
0,16
0,15
Nacoma baltjca
01 igo haet a
Pontc poreja aPfjrij
0sidteä ontomor
PygoS0j() eleeans
Bathyporeja pIioa
Chj r on omin 1
36 Kpi/r2
57
J2
7
75
145,91 g/m2
0,08
0,16
0,06
+
+
+
57,143
265 kpl/m2
148
148
30
12
23,32 g/m2
0,09
0,014
+
yht. 14o 23,147
suifidiliejua, jonka päällä ohut hiesu
haju. Nacoman kuoria.
+
ylit, 629 b1,i14
Asema 76.
26,6,75. Syvyvo 2 m. hiesupoha Macoman ja Hydrobjan kuoria.
Kasvjätrty Sayj li okeproks(n alla,
yht.
Asema 77.
24.5.75. Syvyys 24 m. Pohja punaruskeata hiesua, savi alla.
Macoma baltica 60 kpl/m2 36,57 g/m2
Pontoporeia affinis 12 0,06
Mesidotea entomon 3 0,80
yht. 75 37,43
Asema 78.
26.6.75. Syvyys 26 m. Pohja punaruskeata hiesua, savi alla.
Macoma baltica 387 kpl/m2 135,26 g/m2
Pontoporeia affinis 192 0,54
Oligochaeta 40 +
Mesidotea entomon 12 0,25
Halicryptus spinulosus 3 0,11
Bathyporeia pilosa 3 +
Pygospio elegans 3 +
yht. 640 136,16
Asema 79.
26.6.75. Syvyys 26 m. Hiesupohja, harmaanruskea lieju alla.
Pontoporeia affinis 158 kpl/m2 0,67 g/m2
Oligochaeta 100 0,08
Macoma baltica 60 15,29
Mesidotea entomon 27 6,49
Halicryptus spinulosus 18 0,29
Pygospio elegans 3 +
yht. 366 22,82
Asema 80.
24.5.75. Syvyys 29 m. Kiinteän saven pinnalla hiesu.
Pontoporeia affinis 803 kpl/m2 2,74 g/m2
Oligoahaeta 656 0,40
Macoma baltica 192 96,93
Mesidotea entomon 36 13,14
Halicryptus spinulosus 36
. 1,31
Pygospio elegans 27 0,04
yht. 1750 114,56
Ayema 81.
2L1.5,75. Syvyys 52 m. Hiesupohja, alla savi.
Pontoporeia affinis 25 kpl/m2 0,78 g/m
Oligochaeta 109 0,16
Macoma baltica 61 31,55
Mesidotea entomon 9 2,46
yht. 115 51,75
Asema 82,
26,6,75, Syvyys 35 m. Hiesupohja, Savilieju hiesukerroksen alla.
Pontoporeia affinis 2158 kpl/m2 5,58 g/m2
Oligoehaeta 157 0,09
Maeoma baltica 56 16,76
Halicryptus spinulosus 12 0,22
Mesidotea entomon 6 0,52
yht. 2519 22,77
Asema 83,
25.6.75. Syvyys 50 m. Pohja harmaata savea, jonka pinnalla ohut hiesu’
kerros.
Poni poreia afinis 1104 kpl/m2 ,92 g/m2
Macoma baltiea 277 13,57
Oligochaeta 5 0,05
Mesidotea entomon 0 6,6’4
Halicryptus spinulosus 6 0,29
Pygospio elegans 5 +
yht. lLI7S l16,27
Asema 8’L
21.5.75. Syvyys )4Q m. Kiinteän saven pinnalla ohut hiesukerros.
2Pontoporeia affinis 2100 kpl/m 3,qo g/m
Oligoehaeta 0,59
Macoma baltica 110 26,6
Mesidotea entomon 18 2,50
Halicryptus spinulosus 6 0,15
Mysis rolieta 3 kpl/m 0,22 g/m2
Mytilus edulis 5 +
yht. 3651 32,96
Asema 85.
21.5.75. Syvyys 42 m. Savipohja, pinnalla hiesua.
2 2Pontoporeia affinis 3168 kpl/m 10,20 g/m
Oligoohaeta 872 0,15
Macoma baltiaa 234 63,39
Mesidotea entomon 9 9,60
yht. 4283 83,34
Asema 86.
21.5.75. Syvyys 47 m. Kiinteän saven pinnalla hiesukerros.
Pontoporeia affinis 2979 kpl/m2 7,39 g/m2
Oligoahaeta 891 0,19
Macoma baltica 119 28,76
Mesidotea entomon 9 6,61
Halicryptus spinulosus 6 0,04
Mysis reliata 6 0,01
Harmotho sarsi 3 +
yht. 4013 43,00
Asema 87.
20.5.75. Syvyys 57 m. Hiesupohja.
Pontoporeia affinis
Oligocliaeta
Harmothoe sarsi
Macoma baltica
Mysis reiicta
Mesidotea entomon
6565 kpl/m2
626
18
9
9
6
yht. 7251
18,12 g/m2
0,08
0,05
1 ,07
0,05
9,40
28,86
Aserria 88.
20.5.75. Syvyys 54 m. Kiinteän saven pinnalla hiesukerTos.
Pontoporeia affinis
Mesidotea entomon
Macoma baltica
Oligochaeta
Mysis relicta
2976 kpl/m2
15
5
5
5
yht. 5000
8,96 g/m2
7,02
÷
+
+
15,98
Asema 89,
20.5.75, Syvyys 9 m. Kiinteän saven pinnalla hiesukerros.
Pontoporeia affinis
Mesidotea entomon
!1
Harmothoe sarsi
Oligochaeta
Jaera alöifrons
Macoma baltica
2794 kpl/m2
21
21
18
9
6
yht, 2869
7,40 g/m2
12,04
1,91
+
0,05
0,80
22,18
Asema 90
20.5.75. Syvyys 57 m. Tiivis savipohja. Sedimentin pintakerros
hapettunut n. 2-4 cm.
Portoporeia affinis
Harmothoe sarsi
Macoma baltica
Oligociaeta
Mesidotea entomon
6600 kpl/m2
106
84
20,66 g/m2
0,16
.28,50
+
9 5,81
Halicryptus spinulosus
Mysis relicta
0,02
51,95
Asema 91.
19.5.75. Syvyys 70 m. Pohja siniharmaata liejua.
paksuinen hapettunut kerros.
Pinnalla )4 cm:n
Pontoporela affinis
Harmothoe sarsi
Oligochaeta
Mesidotea entomon
96 kpl/m2
21
9,
yht, 5l51
17,77 g/m2
0,15
0,01
0,05
17,98
Asema 92.
19.5.75. Syvyys 86 m.
cm.
Pohja siniharmaata liejua, hapettunut kerros
Pontoporeia affinis
II
Harmothoe sarsi
Mesidotea entomon
2587 kpl/m2
12
5
yht. 2602
9,06 g/m2
Q,Q)4
0,05
9,15
Asema 95.
19.5.75. Syvyys 6 m.
pintakerros.
Pohja siniharmaata liejua. Ohut hapettunut
Pontoporela affinis
Oligochaeta
II
Harmothoe sarsi
Mysis relicta
Mesidotea entomon
66L15 kpl/m2
88
85
12
9
yht. 6859
20,21 g/m2
0,06
0,17
0,05
11,91
52,1
Asema 91.
21.6.76. Syvyys 9,5 m. Pohja vaaleaa hiesua.
Bathyporeia pilosa
Macoma baltica
Oligochaeta
110 kpl/m2
50
50
0,15 g/m2
9,18
0,02
9
6
yht. 6878
Pygospio elegans 10 +
Pontoporeia affinis 5 +
Mytilus edulis 5 0,08
yht. 190 9,41
Asema 95.
21.6.76. Syvyys 10 m. Pohja mustaa sulfldiliejua, pinnalla puna
ruskea kerros, jossa myös Ti02-sakkaa.
Macoma baltica 540 kpl/m2 272,51 g/m2
O1igochaeta 470 0,69
Pontoporeia aftinis 580 1,91
Chironomidae, tot. 40 0,43
Chironomini sp. 10 +
Chironomus plumosus 30 +
Gammarus salinus 5 0,04
Mesidotea entomon 5 +
yht. 1400 275,58
Asema 96.
21.6.76. Syvyys 5 m. Pohja punertavaa hiesua j3 hiekkaa,
Macoma baltica 290 kpl/m2 54,96 gIm2
Corophium volutator 200 0,37
Chironomidae, tot. 175 0,14
T’tnytarsini 155 +
Chironomini 20 +
Oligoohaeta 90 0,08
Hydrobia ulvae 35 0,22
Pontoporeia aifinis 30 0,02
Mesidotea entomon 25 0,39
Pygospio elegans 5 +
Mya arenaria 5 0,60
yht. 855 56,76
Asema 97.
21.6,76. Syvyys 7 m. Pohja mustaa suifidiliejua, pinnalla punaruskea
hiesun sekainen liejukerros.
Pontoporeia affinis
Maeoma baltica
Oligochaeta
Chironomidae, tot.
Chironomini sp.
Chironomus piumosus
Tanypodinae
Corophium volutator
Mesidotea entomon
yht.
5615 kpl/m2
11110
990
14Q
15
120
5
65
5
7960
11,88 g/m2
2113,88
3,117
1,511
+
+
+
0,20
0,118
261,115
Asema 98.
21.6.76. Syvyys 9,5 m. Pohja punaruskeaa hiesua, alla savilieju.
Macoma baltica
Pontoporeia affinis
Corophium volutator
Mesidotea entomon
Oligochaeta
Chironomini sp.
1170 kpl/m2
1155
115
l0
20
15
yht. 1115
106,83 g/m2
1,39
0,22
0,08
0,02
0,05
108,59
Asema 99.
10.6.76. Syvyys 8 m. Pohja tummaa suifidisavea,
hiesun sekainen liejukerr’os.
pinnalla ruskea
Maeoma baltica
Pontoporeia affinis
Oligochaeta
Corophium volutator
Bathyporeia pilosa
Chironomidae, tot.
Tanypodinae
Tanytarsini sp.
Chironomini sp.
Chironomus plumosus
Mesidotea entomon
1025 kpl/m2
950
75
55
5
20
5
5
5
5
10
yht. 21110
250,31 g/m2
14,97
fl 1
L
0,08
+
0,03
+
+
+
+
+
255,511
Asema 100.
10.6.76. Syvyys 6 m. Pohja vaaleaa hiesua.
Macoma baltica 280 kpl/m2 40,48 gIm2
Pontoporeia affinis 50 0,17
Corophium volutator 15 0,05
MoaLdotea entomon 15 0,25
yht. 560 40,95
Asema 101.
10.6.76. Syvyys 5,5 m. Pohja vaaleaa hiosua ja hiekkaa.
Macoman baltica 420 kpl/m” 51,580 g/m2
Corophium volutator 200 0,47
Pontoporeia affinis 70 0,20
Mesidotea entomon 75 2,79
Bathyporeia pilosa 40 0,04
Chironomidae, tot. 45 0,06
Chironomini sp. 25 +
Tanytarsini sp. 20 +
Oligoehaeta 25 0,07
Cardium sp. 5 0,05
ynt. H’.O 35,26
Asema 1(2.
:0.6.76. Syvyys 5 m. Pohja vaalean ruokeaa hiesua.
Macoma baltica 1845 kpl/m2 156,1 g/m2
Corophium volutator 725 1,06
Oligoehaeta 500 1,34
Mesidotea entomon 75 2,91
Bathyporeia 55 0,03
Chironomidae:
Chironomini sp. 35 0,06
Pontoporeia affinis 15 +
Nereis diverAaolor 5 +
yht. 3522 161,51
Asema 103.
l0.676. Syvyys 2,5 m. Pohja tummaa suldifiliejua, päällä hiesua
ja kasvi11ituutta
Macorria baltica 575 kpl/m2 123,89 g/m2
Potamopyrgus jenkinsi 560 1,97
Chironomidae, tet. 9145 0,147
Chironomini 305 +
Tanytarsini 620 +
Tanypodinae 20 +
Nereis diversicolor 575 2,78
Oligoehaeta 285 0,51
Cardium sp. 55 29,58
Mytilus edulis 5 0,147
Nya arenaria 5 +
Gammarus sp. $0 0,28
Pontoporeia affinis 20 +
Corophium volutator 10 0,07
Idotea shelipes 10 0,13
Jaera sp. 145 ÷
Theodoxus fiuviatilis 15 0,59
Lymnea peregra 20 0,18
Ceratopogonidae 20 +
yht. 6125 158,92
Asema 1011.
9.6.76. Syvyys 4 m. Pohja savea, pinnalla hiesukerros ja kasvilli—
suutta.
Macoma baltica 995 kpl/m2 57,26 g/m2
Corophium volutator 995 4,94
Pontoporeia affinis 1110 1,62
(Gastropoda, tot.) 290 +
Hydrobia ulvae 5 +
Potamopyrgus jenkins 285 0,90
Gammarus sp. 70 0,16
Gammarus salinus 10 +
Mesidotea entomon 15 3,58
Idotea chelipes 10 0,13
Jaera sp. 50 0,03
Cardium lamareki 10 1,67
Chironomidae, tot. 205 0,08
Tanytarsini 130 +
Chironomini 60 +
Tanypodinae 15 +
Nereis diversicolor 10 0,26
Trichoptera, tot. 10 0,66
Phryganea grandis r +
Trchaptera sp. n ndct. ) +
Oflgochaeta 295 G,81
yht. 4075 72,10
Asema 105.
10.6.70. Syvyys ,5 m. Hiesupohja.
Mn C otia bfl t t C
Potamopyrgus jenkinsi
Pontoporeia affinis
Corophium volutator
Cardium lamarcki
Mesidotea entomon
Oligochaeta
Chironomidae, tot.
Chironomini sp.
Tanytars mi
Bathyporeia pilosa
Gammarus sp.
Hydrobia ulvae
365
160
65
60
)4Q
35
50
30
20
20
15
5
yht. 1280
Asema 106.
10.6.76. Syvyys 3 m. Hiesupohja.
Macoma baltica
Hydrobia ventrosa
Hydroöia ulvae
Gammarus zaddachi
Gammarus sp.
Pontoporeia affinis
Mesidotea entomon
Corophiurn volutator
Bathyporeia pilosa
Chironomini sp.
Oligochaeta
Jaera sp.
780
LQ5
5
10
35
75
55
25
20
20
10
5
yht. 11L1S
10,04 g/rri2
0,85
0,58
0,17
10,1
0,08
0,08
0,05
+
+
+
+
+
22,26
kp1/rn
kpl/m2 2g/m6,71
0,89
+
+
0,10
0, )4
0,77
+
+
0,05
+
+
8,96
Asema 107.
13.7.76. Syvyys 7 m. Hiesupohja.
Macoma baltica 300 kpl/m 41,61 g/m2
Potamopyrgus jenkinsi 105 0,48
Pygospio eicgans 30 +
Nereis diversicolor 15
Chironomidae
Chironomini sp. 15 +
Mytilus edulis 15 23,30
Theoduxus fiuviatilis 15 0,41
yht. 495 65,80
Asema 106.
13.7.76. Syvyys 7 m. Pohja soransekaista savea.
Macoma baltica 340 kpl/m2 27,16 gIm2
Oligochaeta 115 0,25
Potamopyrgus jenkinsi 85 0,55
Chironomidae, tot. 85 0,08
Chironomini sp. 65 +
Tanypodinae 20 +
Hydrobia ulvae 75 0,70
Mesidotea entomon 50 1,09
Corophium volutator 35 0,26
Pontoporeia affinis 25 0,04
Mya arenaria 15 0,48
Nereis diversioolor 10 +
Mytilus edulis 10 0,97
Cardium lamaroki 5 2,11
Pygospio elegans 5 +
yht. 855 33,69
Asema 109.
15.7.76. Syvyys 17 m. Pohja sulfidiliejua ja savea, pinnalla hiesun—
sekainen ruskea lieju.
Macoma baltica 440 kpl/m2 189,53 g/m2
Oligochaeta 50 0,04
Pontoporeia affinis 25 0,12
Mysis relicta 10 0,04
Mesidotea entomon 5 +
Pygospio elegans 5 +
Potamopyrgus jenkinsi 5 +
Nematodea 30 +
yht. 570 189,73
Asema 110.
15.7.76. Syvyys 18,5 m. Pohja mustaa sulfidiliejua, ei hapettunutta
pintakerrosta.
Chironomus plumosus 7 kpl/m2 0,43 g/m2
Chironomini sp. 21 +
Tanytarsini sp. 7 +
Pontoporeia aifinis 7 +
yht. 42 0,43
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1. JOHDANTO
Mäntyluodossa sijaitsevien Kemira Oy:n Vuorikemian titaanidioksidi—
tehtaiden jätevesien ja niistä peräisin olevien aineiden on todettu
aiheuttaneen vahinkoa Porin edustan merialueen eliöyhteisöille ja ka—
lastukselle (esim. SEPPÄNEN JaSHEMEIKKA 1972, LEHTONEN 1976, VOIPIO
jaNIEMISTÖ 1975, HÄKKIL% et al. 1978). SEPPÄNEN ja SHEMEIKKA (1972)
sekä BAGGE ja ILUS (1975) ovat tutkineet Vuorikemian tehtaiden jäte—
veden akuuttia myrkyllisyyttä myös akvaario-olosuhteissa. Titaani—
dioksiditehtaan jäteainesten myrkkyvaikutuksia on testattu mm. suun
mädin ja poikasten kehitykseen (KINNE ja ROSENTHAL 1967), eräisiin
kaloihin, kalanpoikasiin sekä vesiselkärangattomiin (KINNE ja SCHU—
MANN 1968, WILSON ja WHITE l97) ja planktonäyriäisiin (CRICE et al.
1973).
Turun vesipiirin vesitoimisto teki syksyllä 1975 joukon akvaarioko—
keita, joiden tarkoituksena on selvittää Vuorikemian jäteveden myr
kyllisyyttä kaloille ja eräille yleisimmille kalojen ravintoeläimil
le, tutkia jäteveden pääkomponenttien suhteellista myrkyllisyyttä
sekä selvittää, kuinka pieniä jätevesipitoisuuksia kalat pystyvät
murtovedessä aistimaan ja karttamaan. Kokeet tehtiin Turun yliopis
ton Saaristomeren tutkimuslaitoksella Seilissä. Työ kuuluu osana
vesiensuojelumaksulla Turun vesipiirin vesitoimistossa tehtävään Ke
mira Oy:n Vuorikemian tehtaiden jätevesien vaikutuksia selvittele—
vään tutkimukseen.
2. AINEISTO JA MENETELMÄT
2.1 Tutkitut aineet
Tutkimuksessa testattiin Vuorikemian prosessijäteveden, ferrosul
faatin sekä rikkihapon vaikutuksia vesieläimiin murtovedessä. Ko
keissa käytetty jätevesi otettiin kokoomanäytteenä kolmesta jäteve—
siputkesta suhteessa 1:1:1. Vuorikemian tehtaiden laboratorion te
kemien analyysien mukaan jäteveden koostumus oli seuraava:
pH 1,0
FeSO 32 300 rng/1
Vapaa H2SO 23 700
1?
08 600 mg/i
Liuk. TIQ2 1 800
Kok. T:iQ2 2 200
Ilmeniitti 9
Mn 195
Zn 76
Al 68
V 00
Cr 7 1
Sb 0,5
Cd 0,015
Kg 0,0012
Tehtaan tuotannossa kesän 1975 aikana Sattuneiden Seisokkien takia jä
teveden koostumuksessa tapahtui huomattavia vaihteluita Kokeisiin
saadussa jätevesiny00s eri aineiden pit0isp Ovat ylees Jon
kin verran keskimääpäjst pienempi:j
Ferrosulfäatti ja rikkihappokQkej käytettij Merckjr proanalysoi•
tua ferrosu]faattia (FeSQ24 7 820) ja puhdasta n’ikkihapp05
2.2 Koe—eläimet
Kokeissa käytettiin seuraavia Nauvosta Saaristomeren ympäristöstn ve
sialueelta pyydettyjä eläimiä, jotka esiintyvät yieisirä Nänty1ijo
edustalla:
Laji Pituus mm kpl
Kalat Mutu (Phoxinus phoxnu5) 03-6o 800
Kymmenpiikki (Pungitius pungitius) 19-26 60
Äyriäiset Valkokatka (Pontopore5 aTfinjs) 6-8 100
Leväkat,ka (Gammap5 sp.) ll-[c) 560
Kolmipiikkikilkki (Idotea baltiaa) 11-13 joo
Simpukat Liejusimpu (Maeoma baltica) 15-18 200
Muta ja kymmenpiikki esiintyvät yleisinä sora- ja hiekkapohj55j55
rantavesissä Pienikokoisina ja kestävinä kaloina ne soveltuvat hyvin
koekaloiksi Pohjasedimen0j55 elävät valkokatka ja liejusimpuyy
muodostavat yhdessä Pääosan pohjan eläimistöstä ja ne ovat monien ka
lalajien pääasiallinen ravintokohde Leväkatkat ja siirat ovat puo
lestaan monien rar1tavyykkeessä elävien kalojen tärkeimpjij ravinto•
eläimiä.
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Eläimet pyydettiin erilaisilla haaveilia, haroilla ja pohjanoutimil—
la. Pyynnin ä±keen eläimiä totutettiin akvaario—olosuliteisiin ja
koelämpötilaan 2-5 vuorokautta. Niitä ei ruokittu totutuksen eikä
kokeiden aikana
2.5 Koejärjestelyt
Akvaarioina käytettiin 10 litran vetoisia sylintenin muotoisia la—
siastioita, joihin mitattiin $ 1 vettä. Kussakin akvaariossa oli
kokeen aikana 10 kalaa, liejusimpukoita oli kussakin 20. yriäisil—
lä tehdyissä testeissä vettä oli 0 litraa ja eläimiä 10. Akvaariot
ilmastettiin kokeiden aikana hohkakivisuodattimen läpi puhalletulla
paine ilmalla.
Kokeissa käytetty vesi oli likaantumatonta murtovettä, joka johdet
tim akvaarioliuoneisiin muoviputkea pitkin 5 m:n syvyydestä. Veden
suolapitoisuus oli 6,0 % ja pH 7,6-8,0. Koeveden rautapitoisuutta
ei ennen eri testien alkua mitattu. Saaristonerellä pintaveden rau
tapitoisuus kesäaikana on alle 0,1 mg/l.
Kokeen alkaessa tutkittavaa ainetta pipetoitiin tarvittava määrä ak
vaarioon ja vesi sekoitettiin huolellisesti lasisauvalla. Noin 15-
50 minuutin kuluttua mitattiin koeveden pH ja eläimet siirrettiin
akvaarioihin. Veden happamuutta seurattiin testien aikana mittaa—
malla pH 20 tunnin välein. Kokeita tehtiin kahdessa vakiolämpöti—
lassa. Liejusimpukaila ja valkokatkalla lämpötila oli +10 °C ja
muilla +16 °C.
2.0 TL —kokeiden suoritus
m
Akuutin myrkyllisyyden mittana käytetään ns. keskimääräistä sietora
jaa (median tolerance limit), joka merkitään TL. Tällä tarkoitetaan
pitoi suutta , jossa 50 % koo—e1 äirni stä pystyy ei ämään tietyn aj ao.
Yleisimmin käytettyjä aikajaksoja ovat 20, 0$ ja 90 tuntia. Arvo voi
olla joko kokeissa havaittu, tai se saadaan interpoloimalla kahdesta
pitoisuudesta, jotka tappavat yli 50 % ja alle 50 % koe-eläimistä.
Kirjallisuudessa käytetään keskimääräisestä sietorajasta myös mer—
kintöj ä LL)50 ( lethal dose) ja LC ( let hai onc antrati ari
140
Koe-eläinten käsittelyssä ja koejärjestelyissä noudatettiin soveltuvin
osin tämänlaatuisissa kokeissa yleisesti käytettyjä DOUDOROPPin g
0:951) suosittelemia menetelmiä.
Laajalla pitoisuusalueella suoritetuilla esikokeilla pyrittiin saamaan
selville ns. kriittinen konsentraatioalue. Tämän alueen äärirajoina
pidetään korkeinta pitoisuutta, missä kaikki koe-eläimet elävät ja pie
nintä pitoisuutta, missä kaikki kuolevat koejakson aikana. Tältä
alueelta testattiin eri pitoisuuksia, kunnes löydettiin konsentraatiot,
missä kuoli yli 50 % ja alle 50 %koe—eläimistä. Elävien eläinten lu
kumäärä laskettiin 24, 48, (2 ja 96 tunnin kuluttua kokeen alusta.
Eräitä kokeita jatkettiin kuitenkin kauemmin, jopa kolme viikkoa. Ak
vaarioita tarkkailtiin myös väliaikoina, jolloin tehtiin havaintoja ka—
lojen käyttäytymisestä ja poistettiin kuolleet eläimet akvaariosta.
Kalat ja äyriäiset katsottiin kuolleiksi silloin, kun ne makasivat pai
kallaan, kidukset eivät liikkuneet eivätkä ne reagoineet mekaaniseen
ärsytykseen. Simpukat katsottiin kuolleiksi silloin, kun niiden kuoret
olivat auki tai aukenivat helposti ja jäivät pysyvästi auki.
Kussakin testipitoisuudessa käytettiin vähintään 10 koe-eläintä, mutta
usein testattujen eläinten lukumäärä konsentraatiota kohden varsinkin
:-riit isellä pitoisuuaa u eila oli 2’ tai .nerlmän. Jokaisen testisar—
Jan yhteydessä suoritettiin myös kontrollikoe, jolloin kalat olivat
muuten sairoissa olosuhteissa, mutta pUhtaassa vedessä. Kontrolliakvaa—
rioissa ei kokeiden aikana kuollut yhtään eläintä.
2.5 Lyhytaikaiset kokeet laajalla pitoisuusalueella
TLm•kokeiden lisäksi tutkittiin Vuorikemian jäteveden, ferrosulfaatin
ja rikkihapon pitoisuuksien ja koe-eläinten elinajan suhdetta laajal
la konsentraatioalueella sekä tarkkailtiin kalojen käyttäytymistä ja
myrkytysoireiden kehitystä. Elinaika voidaan esittää pitoisuuden
funktiona ns. henkiinjäärniskäyrän (survival aurve) muodossa, jolloin
logaritmisella asteikolla esitetään x—aksefllla konsentraatio ja y—ak
selilla vastaava 50 %:n kuolleisuuteen kuluva aika.
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Ioin 10 minuutin kuluttua kokeen aloittamisesta, kun putken keskelle
oli muodostunut raja eri vesilaatujen välille, merkittiin muistiin ka—
lojen määrä kumnassakin putken päässä minuutin välein 10 tai 20 minuu
tin ajan. Tämän jälkeen vaihdettiin iryrkkyveden ja puhtaan veden tu
lopuolia ja kalojen laskemintn aloitettiin jälleen 10 minuutin kulut
tua. Koetta jatkettiin niin kauan, että tehokkaaksi laskenta-ajaksi
saatiin 40 min. Jäteveden tulosuunnan vaihtaminen kokeen aikana on
tärkeätä, jotta tuloksista saataisiin eliminoitua joistakin muista te
kijöistä, esim. valaistuksesta johtuva kalojen mahdollinen hakeutuminen
putken tiettyyn osaan.
3. TULOKSET
5.1 Tutkittujen aineiden vaikutuksista koeveden ominaisuuksiin
Vuorikemian jätevesi on hyvin hapanta, pH on n. 1,0. Koeveden pH
aleni voimakkaa3ti heti jäteveden lisäyksen jälkeen (kuva 2). Pienten
jätevesimäärien lisääminen ei sanottavasti lisää koeveden happamuutta.
Tietyllä pitoisuusalueella (0,2—0,3 %) tapahtuu äkillinen pH:n alenemi
nen. Suolojen hydrolyysi aiheuttaa veder. puskurcitumisen, joka meri-
ja murtovedessä johtuu pääasiassa C02 •{D3-systeemistä ja Ca2+•ionista.
1s :.a.:.—i..r’c 1 O p. .fitt-- O :i.tc.fl. s.ilteelli—
en nkiona, iru a pusauniapasite’-t n loputtaa pienivin hapon lisäys
qiheuttaa voimakkaan p11: 1 - as cun.
M’i jätevesilaimennosten pH-taso pyrki lähes kaikissa pitoisuuksissa
kohoarnaan koejaaon aikana ( uva 3). V i;akkaint kohoaminen oli lai
nennusalueella 0,2—0,3 X. Suuremmissa pitoisuuksissa kohoaminen oli
lievää. Rikkihapoila tehdyissä kokeissa muutokset olivat samansuun
taisia. )sittaii. pEn:n koh iineri voitaneen cLittä’ koe—e]Iiinten
erittämien aineiden esim. annoniakin aiheutta:valksi. pH noasi kuiten
kin myös akvaaYoissa joissa ei ollut koe—eläimiä joten ilmiön syy
lienee pääasiassa kewi.i’ tri n
Perrosulfaattilaimennoksissa tapahtai testien aicana yleensä pH:n ale
nemista. Ainoastaan kaikkein pienimmissä tutkituissa pitoisauksissa
( 100 ppm) oli p14 kok°en lopusr aloitustaasa korkeampi.
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Ferrosulfaattilisäyksen jilkeen akvaarioiden vesi oli aluksi vihert
vhn leltaista muuttuen kuitenkin nopeasti punaruskeaksi 2—arvoisen
raudan hapettuessa ferriliydroksidiksi. Murtovesi, johon sekoitettiin
j 1tevetti, oli aluku i väril0än vihreänharrnaata, mutta muuttui rnvdhem—
min punaruskeaksi ferrosulfaatin hapettuessa. Ferrihydroksidisakka
ferairItyi litellen akvaarioden pohjalle, ja vesi ktastui osittain
laimeissa 1 iuoksiusa saostuminen tapahtui varsin nopeasti . Suurissa
jätevesioitoisuaksiusa ( 0,5 5) ruskean fernihvdeoksjdjsakan muodos
tumista tapahtunut lainkaan, vaan vesi pysyi koko ajan vihertävänä.
l5
5.2 TL -kokeiden tulokset
m
Taulukossa 1 esitetään eri koe—eläinten sietorajat Vuorikemian jäte—
veden suhteen. Sietorajat on laskettu jäteveden pitoisuuden, jäte
veden sisältämän ferrosuifaatin alkupitoisuuden sekä 21 tunnin ku
luttua kokeen alkamisesta vallinneen pH:n suhteen. Taulukoissa 2
ja 5 esitetään eri eläinten sietorajat ferrosuifaatin ja rikkihapon
(pR) suhteen.
5.5 Pitoisuuden ja elinajan suhde
Pitoisuuden ja koe—eläinten elinajan suhdetta tutkittiin laajalla
konsentraatioalueella jäteveden, ferrosulfaatin ja rikkihapon lai—
mennoksissa. Kuvissa ja 5 esitetään mudun ja leväkatkan (Gamma
rus) elinaika pitoisuuden funktiona henkiinjäämiskäyrän (survival
curve) muodossa.
5.1 Myrkytysoireet
Kokeiden aikana seurattiin myrkytysoireiden ilmenemistä. Myrkytyk
sen edistyessä voidaan kalojen käyttäytymisen perusteella yleensä
erottaa tiettyjä vaiheita, joiden suhteellinen pituus on aina tie
tyille aineille tyypillinen.
Myrkytyksen ensimmäiset oireet ilmenevät yleensä kalojen passiivi—
suutena. Ne eivät ‘eagoineet häiriöihin kuten normaalit kalat. Ka
loissa rupesi esiintymään myös pintahakuisuutta ja vähitellen niiden
uinti alkoi käydä horjuvaksi. Ensin heilahdukset olivat väliaikai
sia, mutta vähitellen kalan uinti kävi jatkuvasti epävakaaksi. Ta—
sapainohäiriöt kävivät yhä selvemmiksi, kala kääntyili kyljeltä toi
selle, painui välillä akvaarion pohjalle, mutta jatkoi taas uinti—
aan. Kokeen jatkuessa lepotauot pitenivät ja lopulta kala jäi liik
kumattomana makaamaan akvaarion pohjalle ja reagoi vain, jos sitä
ärsytettiin. Tätä vaihetta seurasi ennen pitkää kuolema.
Rikkihapossa ja Vuorikemian jätevedessä myrkytysoireiden kulku oli
samanlainen. Pienissä pitoisuuksissa myrkytysoireiden eri vaiheet
olivat selvästi havaittavissa. Suurissa pitoisuuksissa oireet seu—
rasivat nopeasti toisiaan.
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Taulukko 2. Koe—eläinten sietorajat (TL) pH:n suhteen.
Murtoveden pH on alennettu rikkihapo1la
Tahle 2. Median tolerance limits (TL) ror test animais in
brackish water with lowered p11 (sulphuric acid).
Laji 20 h 08 li 72 h 96 h
Gammarus sp. 5,0
Idotea baltica
Phoxinus phoxinus 0,2 0,0
Taulukko 5. Koe—eläinten sietorajat (TLm) ferrosuifaatin (alku
pitoisuus) ja vastaavan pH:n (loppuarvo) suhteen.
Tahle 3. Median tolerance limito (TL) for test anirna7s in
concentrations of ferrosulphate (original content).
21 li 118 h
Laji FeSO0 mg/l pH FeSO0 mg/l pH
Gammarus sp. 000 5,8 200 6,0
Idotea baltica 100 6,11 92 6,6
Phoxinus phoxinus 1000 5,5 750 5,5
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Jäteveden pitoisuus
Concentration of waste water
O jätevesi
woste water
Kuva . Pitoisuuden ja mudun (Phoxinus phoxinus) 1inajan suhde Vuori-
kemian tehtaiden jäteveden, forrosu1faatin j,_ rikkihapon Tai—
mennoksissa.
?ig. 4. Survival curve for rninnow (Phoxinus £,nus) in concentrations
of the waste water from the titanium dioxiäe factory, pure
ferrosulphate and suiphuric acid.
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Kun pH oli 2, kalat menettivät uintikykynsä parissa minuutissa. Jo
30 sekunnin oleskelu tällaisessa jätevesiliuoksessa riitti aiheutta
maan kaloille niin vakavia vaurioita, että ne menehtyivät puhtaaseen
veteen siirrettyinäkin.
Ferrosuifaattikokeissa myrkytysoireet etenivät hitaasti. Suurimmas
sakin tutkitussa pitoisuudessa (30 000 mg/l) kalojen uintihäiriöt al
koivat vasta vajaan tunnin kuluttua kokeen aloittamisesta. Viimeinen
kuolemaa edeltävä vaihe oli aina hyvin pitkä ja kalat saattoivat maa
ta akvaarioiden pohjalla liikkumattomina toista vuorokautta.
3.5 Koe-eläimissä havaitut saostumat ja muutokset
Testin päätyttyä tehtiin koe-eläimistä stereomikroskoopilla visuaali—
sia havaintoja. Sekä jätevesi että ferrosuifaatti aiheuttivat kalo—
jen kiduksiin punaruskeita ferrihydroksidisaostumia. Kuolleilla ka
loilla kidukset olivat kauttaaltaan saostumien peitossa, elossa säi—
lyneillä niitä oli vähemmän. Saostumia oli runsaasti myös kalojen
ihossa, ja ferrihydroksidia löytyi kaikkien kalojen suolistosta.
Myrkytysoireiden alkaessa kalan iholle ja kiduksiin muodostui runsas
limapeite, joka kalan kuollessa irtoili isoina kappaleina. Jäteve
dessä ja rikkihapossa kuolleiden kalojen liha pehmeni kuoleman jäl
keen, ja kalat pyrkivät käsiteltäessä hajoamaan. Suurissa pitoisuuk—
sissa pehmeneminen tapahtui nopeasti. Jo muutaman tunnin kuluttua
kalat muistuttivat keitettyä kalaa. Kriittisellä konsentraatio
alueella pehmeneminen kesti kauemmin.
Idotea- ja Gammarus-äyriäisissä oli 72 tunnin koejakson jälkeen run
saasti saostumia. Gammaruksella niitä tavattiin kaikkialla ruumiis
sa, eniten nivelkolidissa, raajalisäkkeissä ja kidusten reunaosissa.
Idotealla saostumat olivat keskittyneet pääasiassa eläimen alapin—
nalle, joka oli kauttaaltaan ferrihydroksidin peitossa. IVIyös kiduk
set olivat kokonaan saostumien peittämät. Molemmilla lajeilla suo
listo oli täynnä ferriliydroksidisakkaa.
Valkokatkat (Pontooreia) tarkastettiin 16 vuorokauden kuluttua kokeen
aloittamisesta. Neljässä alimmassa pitoisuudessa (0,1—0,27 %) tavat—
tim eläinten pinnassa raajoissa ja kiduksissa runsaasti ruskeita sa—
ostumia ja eräiden yksilöiden kiduksissa todettiin mustia läikkiå
Tätä suuremmissa pitoisuuksissa saostumia oli paljon vähemmän, mutta
kaikilla eläimillä havaittiin kiduksissa, raajalisäkkeissä ja pinnassa
mustia tai ruskeita läikkiä ja syöpymiä
Myös liejusimpukan (Macoma) kuorissa tavattiin runsaasti punaruskeata
rautasaostumaa. Suurimmissa pitöisuuksissa kuoret olivat lähes kaut
taaltaan ruskean kerroksen peitossa. Kaikissa pitoisuuksissa tavat-
tim kuorissa eriasteisia syöpymiä. Pienissä pitoisuuksissa (0,1—
0,25) ne ilmenevät erikokoisina kuoppina kuoren pinnassa, väkevämmis
sä liuoksissa syöpymät olivat laajempia ja lähes kaikissa simpukoissa
oli reikiä. Kaikkein suurimmissa testatuissa pitoisuuksissa (0,55—
2,50) kuoret olivat pehmenneet ja sulaneet muodottomaksi massaksL
Kaikki tutkitut pitoisuudet aiheuttivat simpukan kuorikalvon osittais
ta irtoamista.
Rautasaostumia löytyi runsaasti simpukoiden kiduksista ja suolistosta
alle 0,5 %:n pitoisuuksissa. Tätä suuremmissa konsentraatioissa suo—
listc oli tyhjä.
5.6 KäyttäytymiskoKeet
Hodgsonin valintakammiolla tutkittiin mutujen kykyä aistia ja karttaa
eri jätevesi—, rautasultaatti- ja rikkihappopitoisuuksia Jäteveden
pitoisuudet kokeissa vaihtelivat 0,00l:stä 1,0 %:iin, ferrosulfaatin
l:stä 100 mg:aan/l ja rikkihapolla alennettu murtoveden pH oli kokeis
sa 6,0, 6,5 ja 7,0, Kokeiden kulku esitetään kuvissa 6, 7, 8 ja 9.
Fig. 6. The reactions of minnows (Phoxinus nus) in concentratians
of waste water from the titanium diøxide faetary. In the
figure the concentration of the waste water (%) and iran (mg/l),
pE and the statistiaal significanceof the difference between
observed and random effect (the C1ti test) has been iilostrated.
The total number of fish in each experiment was 20, and the
number af fish at each side of the tube war counted onee a
minute. The number of the fish in the waste water side has
been iiiuntrated.
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Kuva 6. Karttamiskokeiden tulokset mudulla (Phoxinus phoxinus)
Vuorikemian tehtaiden jäteveden laimennoksissa. Kuvassa on
esitetty jäteveden pitoisuus (%), vastaava rautapitoisuus
(mg/1) ja pH sekä havaitun ja sattumanvaraisen jakautuman
eron tilastollinen merkitsevyys. Kaloja oli kussakin ko
keessa 10 ja niiden määrä putken kummassakin päässä lasket
tiin minuutin välein. Kuvissa esitetään jätevesipuolelja
olleiden kalojen lukumäärä.
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Kuva 8. Karttamiskckoiden tu oket mudiil la (1 huxinu: phoxinu) ei
ferrosuifaattipitoisuukuissa.
Fig. 8. The reactions of minnows (Phoxinus phoxinus) in concentrations
of pure ferrosulphate.
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4. TULOSTEN TARKASTELUA
4.1 TLmekokeet
Käytetty biotestimenetelmä (DOUDORO?? et. al. 1951) on suhteellisen
yksinkertainen akvaariokoe, jossa käytetään seisovaa vettä. Tällai
sen staattisen biotestin suurimpana haittana on pidetty tutkittavan
aineen pitoisuuden pienenemistä kokeen aikana esim. haihtumisen, ha
joamisen tai saostumisen seurauksena, jolloin koeveden myrkyllisyys
pienenee testin aikana (esim. HUECK ja ADEMA 1968). Kauan kestävis
sä kokeissa saattavat myös-eläinten aineenvaihduntatuotteet muuttaa
veden laatua.
Pitempiaikaiset toksisuustestit tulisikin virhetekijöiden pienentä—
miseksi tehdä akvaarioissa, joissa on läpivirtaussysteemi. Tällöin
tutkittava pitoisuus virtaa astian läpi ja koe-eläimet ovat koko ajan
alttiina samalle myrkkypitoisuudelle. Näin pystytään myös veden fy
sikaaliset ja kemialliset ominaisuudet pitämään vakioina. Tällais
ten koejLrjestelyjen toteuttaminen on hankalaa ja aikaavievää, joten
käytännön syistä staattisilla biotesteillä saatuja TLarvoja on
yleisimmin käytetty akuutin myrkyllisyyden mittana.
TL.mepitoisuudet edustavat koeolosuhteissa saatuja arvoja, joita ei
voi sellaisenaan soveltaa luonnon olosuhteisiin. Akvaariokokeiden
tulokset ovat lähinnä viitteellisiä ja antavat kuvan suhteellisesta
myrkyllisyydestä ja myrkyn vaikutustavasta.
Haitta-aine voi vaikuttaa kemiallisena solu- tai hermomyrkkynä, jol
loin vaikutus suurissa pitoisuuksissa on hyvin nopea, tai sen vaiku
tus voi ilmetä esim. kidusepiteelin tuhoutumisena, jolloin kuolema
seuraa vasta, kun kalan hapensaanti lakkaa. Akuutiksj myrkkyvaikutus
katsotaan silloin, kun se ilmenee muutaman päivän kuluessa. Mittaus— i
jaksoina käytetään yleensä 24, 48 ja 96 tuntia. Jos vaikutukset il
menevät vasta pitemmän ajan kuluttua, puhutaan subakuutista, subletaa
lista tai kroonisesta myrkkyvaikutuksesta.
[
fr
1€
sL: .#
.
jätevedellä tehdvissä TL —kokeissa osoittautui iie.iusimou:ka kestävim—
ei
mäksi lajiksi. Kalojen ja äyriäisten sietokyvyssä ei ollut suuria ero
ja. Herkin tutkituista lajeista oli Idotea baltiea. Perrosuifaatin
ja rikkihapon vaikutusta tutkittiin mutuun (Phoxinus), Idoteaan ja
Gammarukseen. Mutu oli selvästi kestävin kummankin aineen suhteen.
Idotea näytti olevan muita herkempi nimen omaan ferrossifaalin suh
teen.
BAGGEn ja ILUKSen (1975) testeissä sietivät sekä rautasuifaattia että
happamia jätevesiä parhaiten simpukat (Mytilus edulis ja Maeoma bal
tiea), kun taas kiikki (Mesidotea entomon) sieti suuria ferrosulfaat—
tipitoisuuksia, mutta oli herkkä happamuuden suhteen. Äyriäiset oli—
at yleensä tlikituista pohjaeläimistä herkimmät. Ka’at olivat sieto—
kyvyltään lähinnä verrattavissa herkimpiin äyriäisiin.
BAGGEn ja ILUKSen kokeissa keskimääräinen sietoraja saavutettiin vasta
monts kertaa suuremmissa jätevesipitoisuuksissa. Heidän käyttämänsä
jäteveden rautasulfaatin alkupitoisuus oli lähes 6 kertaa pienempi ja
p5 selvästi korkeampi kuin tässä tyässä käytetyn j2teveden. Kun vEr
rataan BÄGGEn ja ILUKSen koe—eläimille saamia sietoraj oja j teveden
sisälsämän ferrosultaatir ja happanuuder suhtoen tässä tybssä saatui—
in, u-daan rr m; irhos mtt.
Ferou±faat lla tedyss kokeIssa eIären s4elireja oli 1,2-7,5
lirtai korkearrpi kur vantaavissa jäteveden pitoisuuksissj, Mynky l—
ersi havaitun jätevesip;toisuuden sisältämä fErrosulfaattl ei sin
ä selittämään jäteTeden myreyllisyytsl. Sekä jtevedellä että
puhtaalla rikkihapolla teidyissä kokeissa kue—eämet kuolivat samal
la pH-aiueella. Vain Idotealla sietoraja jäteveden pH:n suhteen on
sedv”sti pienempi iuiri puhtaan rikkihapor
Eli koe-eläinten lyhytaikaiset Tarvot sattuivat varsin kapealle pi
isusaluee1le (O,25—O, 1, pH 5,7—t,t), Ilmi sn sama oitoisuusa ue,
nissl murtoveuen ouskunikapasiteet in lopruessa tapahtui nopea pH: n las—
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.2 Pitoisuuden ja elinajan suhde
TLarvoa paremman kuvan akuutin myrkyllisyyden luonteesta saa sen
raamalla keskimääräisen elinajan ja pitoisuuden suhdetta (kuvat ja
5). Suurissa jätevesipitoisuuksissa koe-eläimet menehtyvät hyvin no
peasti. Keskimääräinen elinaika mudulla on noin 10 min ja Gammaruk-
sella 12 min. Jäteveden laimentaminen ei aluksi pidennä elinaikaa
lainkaan. Mentäessä yhä pienempiin pitoisuuksiin pitenee elinaika
ensi hitaasti ja vasta tultaessa lähelle TLmpitoisuuksia tapahtuu
nopea elinajan piteneminen ja pienemmissä pitoisuuksissa häviää jä
teveden akuutti myrkyllisyys kokonaan.
Jätevedellä ja puhtaalla rikkihapolla saatujen elinkäyrien mukaan
mudun elinaika on sama johtuipa pH:n muutos sitten jäteveden tai puh
taan rikkihapon lisäyksestä. Sen sijaan ferrosulfaatilla tehdyissä
kokeissa kalojen elinaika oli moninkertainen verrattuna vastaavaan
jäteveden pitoisuuteen. Näin ollen voidaan todeta, että pelkkä hap—
pamuuden lisääntyminen yksin riittää selittämään jäteveden akuutin
myrkyllisyyden mudulle.
Leväkatkalla (Gammarus) jätevesi osoittautui jonkin verran myrkyl
lisemmäksi kuin koevesi, jonka pH 0i laskettu vastaavalla rikkihap—
pomäärällä. Gammaruksella akuutin myrkyllisyyden aiheuttajana jäte—
vedessä toimii rikkihapon ohella myös jokin muu komponentti. TLm
kokeiden perusteella voidaan havaita rautasuifaatin vaikuttavan Ido—
teaan akuuttina myrkkynä rikkihapon ohella.
Mudut ja Gammarukset kuolevat jätevedessä ja rikkihapossa pääasiassa
ensimmäisen vuorokauden aikana, Ferrosulfaatissa myrkkyvaikutukset
ilmenevät hitaasti ja kuolemista tapahtuu tasaisesti koko koejakson
ajan ja ilmeisesti vielä sen jälkeenkin laajalla pitoisuusalueella.
Mudun ja Pontoporeian kuolleisuus ei lisäänny merkittävästi 2 ja
96 tunnin välillä. Pari viikkoa kestävän koejakson loppupuolella
voidaan kuitenkin havaita selvää kuolleisuuden lisääntymistä.
•1 fl
Liejusimpukka (Macoma baltica) osoittautui lyhytaikaisissa testeissä
erityisen kestäväksi. Lajin kuolleisuus lisääntyy kuitenkin nopeasti
ajan funktiona, ja 2-1 viikon kuluttua ei enää ole havaittavissa sel
vää eroa mudun ja Macomari kestävyyden välillä.
Edellä todettiin, että pääosa jäteveden välittömästä myrkyllisyydes
tä johtuu liappamuuden lisääntymisestä, joka pyrkii muuttamaan eliöi
den ruumiinnesteiden ionitasapainoa ja denaturoimaan proteineja. Eliöt
pystyvät erilaisilla säätelymekanismeilla vastustamaan pH:n muutosten
vahingollisia vaikutuksia ja myös jossain määrin tottumaan happamaan
veteen, mutta pH:n ohitettua tietyn kriittisen rajan eläin kuolee no
peasti. Kriittisellä alueella vaikutus kohdistuu herkiripiin kudoksiin,
ensi sijassa kiduksiin, ja eläin meriehtyy hapen saannin ja ioninvaihdon
häiriinnyttyä.
Suuret erot eri eläinlajien kestävyydessä saattavat johtua kidusten ja
kidusepiteelien rakenne-eroista, ilion rakenteesta, elintavasta ja ky
vystä suojautua haitta—aineita vastaan. Liejusimpukan kyky sietää ly
hyitä aikoja hyvin alhaisia pH-arvoja johtunee ainakin osittain siitä,
että se pystyy sulkeutumaan tiiviisti kuorensa sisään ja kestää pitkiä
aikoja hapenruutetta. Polijasedimentiri sisässä elävdt eläimet ovat pa—
reriiassa sucj azsa kin -. apaas 1 lävät, Eoeolzbteissa simp ilat luu
livat viimeistäär illon, kun niiden kuoret olivat syöoyreet puhki
äoe-eläinten iholle ja kiduksiin kerääntyi kokeiden aikana runsaasti
ruskeita rautasaostumia. Rautasakkaa löytyi myös eläinten suolistosta.
Kiduksiin vähitellen kerääntyvä ferrihydroksidi vaikuttaa valngolli
sesti häiritsemällä kidusepiteeleissa tapahtuvaa kaasujen vaihtoa. Il
meisesti jäteveden subakuuttien oireiden ilmeneminen johtuukin osin
Perrihydroksidista. Tähän viittaavat myös Pontoporeialla TL-testien
aikana tehdyt havainnot. Kuolleisuus ei kahder viikoa koejekson aika
na lisääntynyt lineaarisesti pitoisuuden kasvaessa, vaan kuol eisuus
oli isompi pitoisuuksissa, joissa rautasulfaatti ssostui rusoeaksi
fer’ihyaroksidiksi, kuin näitä suuremrnissa pitoisuuksissa oissa saos—
tumia ei pHn alhaiuuuden vuoksi muodostunut,
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.3 Turvalliset pitoisuudet
TLpitoisuudet ovat kokeellisesti saatuja suurelta eivätkä ne edus
ta turvallisina pidettäviä pitoisuuksia. Eläimet eivät voi elää
näissä pitoisuuksissa piternpi aikoja normaalien elintoimintojen häi—
riintymättä. Tehtyjen lyhytaikaistenkin kokeiden perusteella voitiin
todeta, että jo paljon TL -arvoja pienemmät pitoisuudet olivat hai—
tallisia, Pienin testattu jätevesipitoisuus 0.1 % (FeS0 32, mg/l
ja pH 6,5) aiheutti koe—eläimisså lievää kuolleisuuden lisääntymis
tä (Macoma, Gammarus, Idota) tai ainakin osassa koe-eläimiä lieviä
myrkytysoireita (Pontoporeia, Phoxinus).
Vesistölle turvallinen pitoisuus (pitoisuus, joka ei aiheuta haital—
lisia vaikutuksia eliöissä) määritetään TLarvojen perusteella
(esim. 1/10-1/100 TL—arvosta), taikka lasketaan tiettyjen kaavojen
mukaan (esim. DOUDOROFF et al. 1951). Akuutin myrkyllisyyden pe
ruteella turvallisen konsentraation laskemiseksi esitettyjä kaavo—
ja voidaan kuitenkin pitää varsin teoreettisina, koska subletaalit
ja erityisesti kumulatiiviset vaikutukset eivät ilmene lyhytaikai—
sissa standardikokeissa. ABRAM (1966) suosittelee ns. kynnyskon
sentraation (threshold concentration) määrittämistä. Tämä on pitoi—
suus, joka ei aiheuta mitään haittoja koe—eliöille. Luotettavien
kynnysarvojen määrittäminen on kuitenkin hankalaa ja aikaavievää.
Laboratorikokeissa turvallisiksi havaitut pitoisuudet eivät myöskään
välttämättä oie aina vaarattomia luonnossa, jossa monet eri tekijät
ovat vaikuttamassa.
Turvallisia raja-arvoja määritettäessä tulisi huomio kiinnittää ni
men omaan haitallisen aineen kaikkiin subletaaleihin vaikutuksiin
ja erityisesti mahdolliseen rikastumiseen ravintoketjuissa. Liian
pitkälle meneviä johtopäätöksiä ei myöskään pidä tehdä yksittäisiin
eliöihin kohdistuvien tutkimusten perusteella, koska eri organismien
kestokyvyssä on suuria eroja. Tutkimukset tulisikin laajentaa kä
sittämään mahdollisimman suuri osa eliöyhteisöstä, sillä herkimmällä
tasolla tapahtuvat häiriöt heijastuvat tasapainotilan häiriöinä koko
eliöyhteisössä.
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4.4 Käytt4ytymiskokeet
Hodgsonin valintaputkella suoritetut kokeet osoittavat kalojen pysty
vän karttamaan huomattavan pieniä jätevesi- ja terrosultaattipitot
suuksia. Jätevedellä pienin pitoisuus, jonka kalat vielä pystyivät
havaitsemaan, oli vain n. 1/100 TLmearvosta. Karttamisreaktio voi
tiin havaita myös vastaavissa terrosuifaattipitoisuuksissa.
Karttamisreaktion voimakkuus voidaan laskea mm. seuraavan kaavan mu
kaan (LAGERSPETZ ja MATTILA l961
A — B 100
N
Kaavassa A ja B ovat havaintojen lukumä&rät puhtaalla ja myrkkypuolel
la ja N havaintojen kokonaismäärä. Tämän mukaan lasketut karttamis
reaktion voimakkuudet ovat seuraavat:
Tutkittava aine pitoisuus Fe mg/l pH karttamisen
voinakkuus %
Jätevesi 1,0 % 120 2,5 97,’.
0,3 ‘ SE 3,9 dL,
0,1 “ 12 6,5 51,8
0,03 “ 3,6 7,0 34,3
0,01 1,2 7,2 12,9
0,003 0,36 7,( i4,8
0,001 “ ,]2 7,6 1,0
Jätevesi ilmastetu 0,01 ‘ 1,2 ,,7 30,0
0,003 0,36 7,7 13,R
Ferrosulfaatti 100 mg/1 37 6,3 71,8
30 12 6,9 43,3
10 3,7 7,0 53,8
3 1,2 7,5 40,0
1 0,37 7,6 24,3
Rikkihappo 6,0 29,5
o,5 21,4
7,0 13,3
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Tulokset osoittavat, että pienimmissä pitoisuuksissa kalat reagoi—
vat nimen omaan vedessä olevaan ferrihydroksidiin. Suuremmissa pi
toisuuksissa karkoittavana tekijänä vaikuttaa myös jäteveden happa—
muus ja ilmeisesti myös eräät muut jäteveden komponentit.
Yleensä kalat pystyvät karttamaan niille vahingollisia aineita jo
subletaaleina pitoisuuksina. Tämä mahdollistaa niiden pakenemisen
likaantuvasta vedestä jo ennen kuin myrkky koituu niille vahingoksi.
Jos veden myrkkypitoisuus on erittäin suuri, vahingoittuvat kalojen
aistit niin nopeasti, etteivät ne pysty pakenemaan vaan menehtyvät
(esim. HöGLUND 1961). On havaittu, että ne pitoisuudet, joita ka
lat keskimäärin väittävät, vastaavat käytännössä usein alhaisimpia
vahingollisia pitoisuuksia (ISHIO 1964).
5. EKOLOGISIA JOHTOPXXTöKSIX
Myrkyllisyystestauksissa todettiin jäteveden välittömän myrkkyvaiku
tuksen vesieläimiin, etenkin kaloihin, johtuvan suurelta osalta jäte
veden sisältämän rikkihapon aiheuttamasta happamuuden lisääntymisestä.
Vuorikemian jätevesi kulkeutuu yleensä lähellä pohjaa suhteellisen
kapeana vuona pohjan uomia ja syvänteitä myötäilien. Jäteveden kul—
kusuunta merellä on riippuvainen tuulista ja meriveden virtailuista.
Purkualueella suoritettujen vedenlaatuhavaintojen perusteella (HXK
Kl11 1975, LEHTONEN 1976) voidaan todeta, että purkualueelia, pää
osin purkukohdan länsi— ja lounaispuoiella, tavataan pohjanläheises
sä vesikerroksessa muutaman neliökilometrin alueella lähes säännöl
lisesti niin aihaisia pH—arvoja, ettei minkäänlaisten vesieläinten
eläminen alueella ole mahdollista. Virtausten mukana alueelle jou
tuvat eläimet voivat täällä pysyä hengissä vain lyhyen aikaa.
Jäteveden virtaussuunnasta riippuen letaali vaikutus voi ulottua pal
jon kauemmaksi. Jäteveden pääasiallisiila leviämisreiteillä purku—
alueen etelä— ja lounaispuolella ja toisaalta länsiluoteessa tava
taan ajoittain ainakin 4—5 km:n etäisyydelle saakka se laisia jäte—
vesipitoisuuksia, että siihen joutuvat eliöt tuhoutuvat. Jäteveden
kulkusuunnasta riippuen näfl]5 alueilla tavataan kuitenkin toisinaan
lähes puhdasta merivettä, joten ainakin Hikkuvat injit voivat tRI—
1 öin o Lnske Iin :iI uno 1111. Pci] kk.’ukru’ II jsec1 1 .ant.’ :i.a ui t’taI unta’. II
pohjan ifiheinirjoi vc sikerr’ok5ic’.n vahingoittaa iwrPimpIA (‘1!Iimifl pal—
rj’i1jjt. 3c:1uunpana, jq.a .2 kn:n ‘-‘.!3inyy’i “2% puL’’tpÅtkez1 tsipa 1”1
Ja.
Leju9ft.p’Lkka todettiin lyhytaikaisissa kokeissa hyvin kestäväksi.
tyhytai’cainen voimakaskaan happamuuden lisääntyminen ei heti tuhoa
pohjasedimentissä elävää simpukkaa. Vasta säännöllinen tai jatkuva
pil:n aleneminen käy simpukalle Pohtalokkaaksi.
Jätevedellä ja siitä saostuvilia eineilla on mjös vaikutuksia, jotka
ilmenevät vasta pitemmän ajan kuluessa. Kysymykseen tulevat t’illöin
mm. ferrihydroksidisakki ji eri raskasmetallit. LIEHMANNin (1960)
kirjallisuudesta keräämien tietojen mukaan raatahydroksidin vahingol
liset vaikutukset kaloihin ilmenevät yleensä, kun veden rautapitoisuus
ylittää 0,9 mg/l. Sinisimpukalia (Mytilus edulis) on pitk’iaikaisten
haittavaikutusten todettu ilmeneviin mm. häiriöinä ravinnorn..tossa, kun
rautapitoisuus on 1 mg/Fe/l (WINTER 1972). Vuorikemian tehtaitten jä
tevesien hitaasti ilmenevien vaikutusten selvittely vaatisi pitkäaikai
sia läpivirtausperiaatteella totatettuja akvaariokokeita.
Valintakokeissa osoitettiin ainakin osar1 kaloista ka”ttavat. nurtovet
tä, jonka rautapitoisuas on yli 0,36 m/ . Tulokset tukevat kalasta
j r ‘ r r edustajia £ O li.ait.t • *CL1at 1. t “te Fec’ t”
a ttoja pakoon ja vaitt’vt alueiti j iintyy %u ken ai j
tevel’stA peräisin olevia saostu&a (1” NIMXKI JQ7’
Aikuiset kalat pystyvät merialueella i..meise°.i tehokaasti vAlttänRän
lataaleja ätevesip’toisuuksia, mutta ptcal aan pysyfl jrrr zr&ti se
kä p’enet kalanpoikaset, jotka eivät y”ty lilkkumaan tarpccksi no
peasti tai tarpeeksi pitkälle, tuhoutuvat jätevesipilven vaikutuspii
riin joutuessaan. Hyvin vahvoissa jätevesipi’oisuuksissa pH 1—2)
myrKkyvaikutus on niin nopea, että suaremmatkin kalat saattavat meneh
tyä. Kalakokeiden tuloksia arvioitaessa on myös otettava huordoon,
että käytetyt koekaat utu ja kymmenpiikki ovat 3uhteelaien kestäviä
kaloja (esim. JONES g6, BAGGE ja ILUS i°75).
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Nantyluodon edustalla Vuorikemian jätevesje, parauajueella Po’1janl-
heisen veden keskimääräinen rautapitoisuus on yli 0,5 mg/l alueella,
Joka ulottuu idässä Mäntyluo ja Kuuminaisten väljsal]e rannjko2le
Preiviikinlahden påhjukkaan saakka, Pohjoiseen ja etenän 4- km ja
länteen n. 15 km. Pohjanläheijen veden rautapitoisuus saattaa ajoit
tain nousta yli 1 mg/1 alueella, joca ulottuu Pohjoisessa ainakin
Enskerin tasolle (12—13 km), etelässä Luvian saaristoon (n. ao km) ja
lännessä ainakin 25 km purkukohdasta (kuva 11). Kovilla tuulflla jä
teveaestä peräisin olevaa rautaa sekoittuu pintaveteen saakka. Näin
syntyneitä “värilauttojan, joiden rautapitoisuus vaihtelee 0,4—2,2
mg/1, esiintyy useluhjuiten Säpin ja Reposaaren vfliseljä alueella, mutta
niitä on havaittu Enskerin P0hjOispuole ja Säpin :Ounaispuole]aa se
kä lännessä yli 20 km:n etäisyyde (LEuTONEN 1976).
Kalojen normaalia käyttäyti5 häiritsevä tai karkoittava vaikutus
ilottuu ajoitt ainakin edellä kuvatuiie alueelle. Pääasiassa tämä
vaikutus esiintyy pohjan läheisjssp vesikerroksissa mutta varsinkin
vtzoden talvipuoliskoala karkoittava vaikut’j, ulettuu ajoittain nyös
maihjr vesikerroksiin
6. YWPF.ENVETO
ut?Lriukseasa ‘cbsite “&r: Kt’ira Dy:n Vw r’ Ce7Ttjr
..aiden jYtevesj akuutti, myrI6yfljsy3, eräille ja
selkärangatr0j määrjttymui l& niille >es’:jmqrj5t sIPt)rqjat
‘TT) Iuorikemian tehtaiden Jatevesilaimenr.oksis.a Lisäksi tebtian
kokeita j&tevede PäfIkompenentj suhteejiijen myrkyl3jsyyt, selyit—
ttuaisi..ksi. liodgsonin valintakyiossa ‘utkittiin ka ojen ky’tfl aihtia
ja väittää erivahvujsia jätevesj—, rautasulfaattj,.. ja rikkihapposaiyien.,.
lokaj¼.
“uorjkemjan tehtaiden jätevesj oli suurira pitoisuuksina hyvin nyrkyl
d3td kaikije koe—aäjmjiie Kalojeji S äyriäisten t—a’yot •1ivat
0,18—2,30 7 (pH 3,7—6,4 ja FeSO4 58—no rrg/fl. LejJ5jmpukka oli kes—
rVqpi; 96 tunnin P1, ‘li 1,4 %.
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Vuorikemian jätevesi oli koe-eläimille paljon myrkyllisempää kuin
laimennokset, jotka sisälsivät vastaavan määrän pelkkää ferrosuifaat—
tia, Jäteveden välitön myrkkyvaikutus kaloihin johtui alhaisesta pH:
sta, äyriäisiin vaikutti pH:n lisäksi myös rautasulfaatti.
Jäteveden akuutti myrkkyvaikutus ilmeni yleensä ensimmäisen vuorokau
den aikana, minkä jälkeen kuolleisuus pieneni, mutta 2-3 viikon tes
tijakson aikana jätevedellä havaittiin olevan myös subakuutteja myrk
kyvaikutuksia. Liejusimpukka oli lyhytaikaisissa testeissä hyvin
kestävä, mutta sen kuolleisuus oli koko koejakson ajan suuri, ja noin
kolmen viikon kuluttua ero muihin eläimiin ei ollut enää kovinkaan
huomattava.
Valintakammiokokeet osoittivat, että ensimmäiset merkit pakoreaktios
ta ilmenivät jo, kun veden rautapitoisuus oli n. O,ö mg/l. Suurissa
pitoisuuksissa reaktio oli erittäin voimakas. Pinissä pitoisuuksis
sa kalat näyttivät reagoivan nimen omaan vedessä oleviin ferrihydrok
sidihiukkasiin.
Purkualueen lähistöllä pohjan lähellä tavataan muutaman neliökilomet
rin alueella säännöllisesti niin hapanta vettä, ettei minkäänlainen
elämä pohjassa tai vedessä ole mahdollista. Ajoittain letaali vai
kutus ulottuu ainakin ö-5 km:n etäisyydelle, varsinkin purkualueen
etelä— ja lounais- sekä länsi—luoteispuolelle. Jäteveden aiheuttama
pH:n aleneminen saattaa satunnaisesti vahingoittaa ainakin herkimpiä
eliöitä jopa 12 km:n päässä purkupaikasta lånteen.
Mäntyluodon edustan merialueella tehtyjen veden laatuhavaintojen mu
kaan saattaa veden korkea rautapitoisuus ainakin ajoittain häiritä
kalojen viihtymistä ja normaalia liikkumista alueella, joka ulottuu
purkupaikasta itään rannikolle asti, pohjoiseen ainakin 13 km, ete
lään 20 km ja länteen 25 km.
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7. ENGLjj SUNr4ARy
Sinee April 1961 effluents of the titanium dioxide factory Situated at
Mnty1uoto near th city of Pori on the west coast of Finland hava been
discharg to the Bothnjan Sea about 4 km from the shore line at a
depth of 17 m. The amoun of effluent in 1970-1976 has been about 7800
per day. In 1974 waste water contained en averag 4,4 % FeSQ4, 3,1
and smaljer amounts of other eornpounds .g. some heavy metais,
The aeute toxicjty of the acid-ion waste water from the factory was
testel on sorne Saltjc fish and invertebrate species by deterrnining the
mediari toerance limite (TL) by the methods oS DOUDQpQpp et al. (1951).
The relative toxieity of the main compounds of the sewage (FeS and
Ii SO) was also studjed.2 q
The reactjons of fish to different concentratjons of waste water from
the faetory, pure ferrosulphate and sulphur acid in bracksh water
were studjed in the Hodgsons reactjon tuho,
In high concentrations the effluent was very toxi0 to ail the testeä
animais. TL for fishes and crustaceans in waste water dilutiono were
about 0,18-0,3 3 (pH 3,7-6,4 and Fe004 58-Ilo mg/l), The blv0lve
Nacoma baltiea was more tolerant the 96—hr TL beeing 1,4 3,rn
The wasfe water was more toxjc to the teet animais than Solutione
containing the sama amounte of ferrosuiphate alone, The acute toxicity
of he sewage, especialiy on the fish, was due to its low pH. On
crustaceans the acute toxiejty was caused also by ferrosujphate and
Possibly some other compounds,
The mortality of the teet animals was h±ghest duning the first day
but stayed low for several follojg days, During the two to three
weeks exposure period, however, the mortality was increasing again,
which was probably due to the subaeute effects of ferrosulphate and
other toxi0 compounds of the sewage,
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The bivalve Maeorna baltjea was very tolepaot in Shortterm testo bt
during the thpee weekstest perjod Its mortality was high at a wide
coneentpatjon aPea, and there was no longep any great d±ffepence
between three weeksTL of the Maeoma and other tested animaism
DurIng the tests hrownj ferrje hydroyjde preejpjtates tend to get
attaehed to the surfaee and CSPeea1iy to the gilis of the animais
Feprjc hydroxlde preejpjt5 wee found to fiil the intestines of
most of the animais The flesh of the fish killed by high
Concentratjon3 of Waste watep was softened, and the fish wepe
s±mj1t0 bolled fish and Öisintegp easily when touched
The experments wth the Peactjori tube showed that the flrst slgns
of the avoidanee reactjons appeaped in the coneentpaton of 0,36
mg Fe/J In high coneentpatjpns of sewage of fCProsujphate the
avodance reactjon was very intensive
The acjdron waste watep flows near the bottom and the directjo
of the sewage flow vaPies accoPding to the wind and sea currents
Around the outlet of the sewage there is an area of a few square
kilometres where no anma1 een live near the bottom due to a veTy
low pH of the watep. Lethal effeets of low pH Periodically reach
the distanee of at least
—5 km, especialjy In the south, south-west
and northwest from the outlet. Ocassionally the most sensitive
anirnals ean he damaged by the low pH caused by the waste water as
far as 12 km from the outlet of the dscharge pipe.
Observatjons of water quaiity in the sea area outside flty1ot0
show that the iron from the sewage of the titanjum dioxjde factory
may, depending on the direetion of the eurrents, at least
Periodieaily, disturb normal behaviour and wandering of the fisli in
the area reaching to the shore line in the east and to the distanee
of about 13 km in the north 20 km in the south and 25 km in the
west.
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Ilkka Isotalo
AIRISTON MEBIALUEEN TUOTANTOON ViKUTTAVISTA TEKIJIsT
LEVTESTIEN PERUSTEELLA
English Summary: Aigal assay of ractors controlling production
in the Airisto sea area Northern Baltic
Helsinki 1q78
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1. JOHDANTO
LähinnU Turkua sijaitsevat Saaristomeren osat ovat kapeita ja mata
lia salinia. Maisema muuttuu merelliseksi kuitenkin jo n. 6 km kau
pungin satamasta lounaaseen, mistä aukeaa Airisto. Airisto on run
saat 15 km pitkä ja n. 3 km leveä pohjois—eteläsuuntainen selkä, jon
ka suurin syvyys on 100 m (kartta 1).
Airisto on kaupunkilaisten tärkeitä virkistysalueita ja sen lävitse
kulkee mm. vilkas turistiliikenne. Airistolla ja sitä ympäröivillä
vesialueilla on myöskin huomattavaa kalataloudellista merkitystä.
Eräänä keskeinenä vesiensuojelun tavoitteena onkin Turun talousalueel
la pidettävä Airiston puhtauden turvaamista.
Turun merialueelle, Kaarinan ja Naantalin väliselle rannikkokaistal
le purkautuvat tehokkaasti viljeltyjen savikkojen läpi virtaavat Au
ra- ja Ruskonjoki. Alueen asukasmäärä on n. 200 000 ja alueella on
lisäksi vesistöjä kuormittavia teollisuuslaitoksia.
Taulukossa 1 on esitetty Turun merialueen kuormitus v.l976 vesitoi—
miston keräämien tietojen perusteella. Jokien tuoman kuormituksen
on katsottu pysyneen edelleen viisivuotisjakson 1969—1973 tasolla,
jolta on käytettävissä täsmälliset tiedot. Kunnallisen viemäröinnin
ulkopuolelle jäävän teollisuuden kuormitus koostui pääosin Juurikas
sokeri Oy:n sokeritehtaan jätevesistä, jotka lasketaan vesistöön vuo
den lopussa ja joiden vaikutus näkyy vielä seuraavana vuotena. Juu
rikassokeri Oy:n kuormitusluvut on tämän vuoksi otettu taulukkoon
vuodelta 1975.
Taulukko 1. Turun merialueen kuormitus v.l976
BHK7 - kok. fosfori kok. typpi
1000 kg O21a 1000 kg Pia 1000 kg N/a
Jokien tuoma kuormitus
keskiarvona vuosilta
1969—1973 570 40 600
Turun keskuspuhdistamo
v.l976 1160 42 920
Muut suoraan merta kuor
mittavat asumaj äteveden
puhdistamot v.1976 670 15 97
Kunnalliseen viemäriin
liittymätön suoraan merta 750 3 49kuormittava teollisuus
Yht. 3150 100 1666
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Asutuksen ja teollisuuden jätevesien puhdi3tuknw3a on j lähän nan
nessä edistytty melko pitkälle. Suurin c’riltirstti k’wrmittaja, Turun
kaupunki, käsittelee jätevetensä v.l9bh kilyt.tOön otetussa biologises
sa puhdistamossa, miss!! vuodesta 1975 ]flhtien r,n suoritetta myt5:kin
foeforin kemiallisti saostamista. PuTidistmr.n kapait’n-tti on kui
tenkin viimeiset vuodet ylitetty ja puhdistustulos on tämän vuokci
huonontunut. Laitoksen laajennus on suunnitteilla.
Nyt pahoin ylikuormitetun Raision kesknsp’ihdistamon li.;tilat. ntet.2an
käyttöön v.l978 ja tälläkin toirnenpitcc’flä saadaan mc’rialueen kuormi
tusta nykyisestään vähenemään. Jätevesikuormitus on nykyisellään Tu
run merialueella jokien tuona kuormitusta huomattavasti suurempi.
Menetelmiä edelleen kehitettäessä ja puhdistuslaitteistoja valittaes
sa on samalla tiedettävä mahdo]lisimman pa’jon jätevesissä esiintyvi
en aineiden vaikutuksista meressä. Tällöin on mahdollista keskittyä
juuri haitallisimman jäteveteen jääneen aineen edelleen vähentämiseen.
Posforin kemiallinen saostaminen kuuluu jo nykyään osana tavanornaiseen
puhdistusprosessiin. Posforipitoisuuden alentaminen Turun jäte
vesissä alle 2 mg P11 on osoittautunut vaikutuk!iltaar. morialaelia
edulliseksi. Toistaiseksi selvitt&mättä n mn. sella4sr’u käsitt’-.yn
vaikutus, sos:a jätevc0hsa fosfori.itoisu’i ta vi 1 tt ..matt’,qab—
ti alennettaisiin.
Merialueen tilan ratkaisee siihen tuleva kokonaiskuormitus. Jäteve
sien puhdistuksen tehostaminen tiettyä astetta pitnmmä i 3 xi
kannata, jos tehostamisella saatu hyöty pei’tyy eu’trei. h2Jae’A-rr.i-:k-
sen haittoihin. Merialueelle laskevien jokivesien c suus Lakiar.tuni
sen aiheuttajana onkin puhdistuksen tehostamista aj3te1rnE’r2
.‘r!1f.
keskeinen selvitettävä kysymys.
Jätevesien vaikutukaesta vesistör biolopinen tasapatr. n’iutt’ ‘ 3’
näitten muutoster seurausta nvat crilai:et 1.Ayt.5h’ h ‘. . F:
sen aiheuttamien haittojcn seivit4 e vn ii t ‘jq4r ;j€ c
•
si tapahduttava juuri biologisin menf-ttlnin.
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Airiston ja sen lähiympäristön hydrobiologinen tutkimus on ollut
viime vuosina vilkasta. Tutkimuskohteina ovat olleet mm. vesikas—
vit, litoraali- ja pohjaeläimet sekä kalat. Kuormituksen vaikutuk
set ovat nähtävissä kaikissa em. eliöryhmissä. Nopeimmin kuormituk—
seen reagoi kuitenkin ravintoketjussa ensimmäisenä oleva kasviplank
ton. Turun lähivesien ja Airiston kasviplanktonia ja sen perustuo
tantoa ovat tutkineet mm. HAAPANEN (1969) ja JUMPPANEN (1969 ja
1970). Rehevöitymisen selvittely on kuulunut myöskin alueelta vuo
sittain tehtävän velvoitetarkkailun ohjelmaan.
Putklmustulosten perusteella rehevöityneen vesialueen raja on viime
vuosina sivunnut Airiston pohjoispäätä ja Airiston pohjoisosa lin
jalle Järvistensaari - Lapila on ollut lievästi rehevöitynyttä (kart
ta 1). Koko Airistolla perustuotanto ylittää ulompien alueiden ta
son.
Turun kaupungin jätevesien ja Aurajoen veden vaikutuksia Airistoon
on selvitetty myös v.1976 Turun vesipiirin vesitoimistossa tehdyllä
levätestisarj alla.
Levätesteissä pyritään vakioimaan näyteveteen liuenneita kemiallisia
yhdisteitä lukuunottamatta kaikki muut ympäristötekijät. Kokeissa
käytetään tiettyä leväkantaa, samaa inkubointivalaistusta, vakioläm
pötilaa ja -kasvatusaikaa. Levien kasvun pitäisikin näissä oloissa
riippua vain näyteveden sisältämistä ravinteista ja kasvua haittaa
vista aineista.
Leväpuhdasvilj elmien käytöstä vesitutkimuksissa on kirj allisuustie
toja jo vuodelta 1910 (ALLEN & NELSON). 1950—luvulla ja sen jäl
keen menetelmä on yleistynyt voimakkaasti. Pohjoismaisista tutki
joista levätestien kehittämiseen on keskeisesti osallistunut mm.
norjalainen SKULBERG (esim. 1965 ja 1967). Suomessa menetelmää ovat
ovat soveltaneet mm. KANGAS (1967) ja TARKIAINEN & RINNE (1974).
Levätestien suoritustapa on ollut eri tutkimuslaitoksissa hyvin
erilaista, eikä testeistä toistaiseksi ole yleispäteväksi eikä ab
soluuttiseksi vesitutkimuksissa käytettäväksi menetelmäksi. Tähän
saakka saadut kokemukset kuitenkin osoittavat, että testit soveltu
vat tarkoituksenmaukaisesti mukailtuina hyvin paikal]isten ongel
mien selvittelyyn (CLAESSON 1975).
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2. TUTKIMUKSEN TARKOITUS
Vesitoimistossa tehdyillä levätesteillä etsittiin vastausta seuraaviin
kysymyksiin:
— mikä on Aurajoen osuus Airiston tuotantokyvyssä ?
- mikä on Aurajoen veden kiintoaineesaa olevien ravinteiden teho ?
- mikä on Turur. kaupungin keskuspuhdistamolla käsiteltyjen jäte
vesien vaikutus merialueen tuatantokykyyri 2
- miten erittäin tehokas fosforin poisto kaupungin jätevesistä
muuttaa niiden vaikutusta merialueella ?
— mikä on fosforin merkitys Air’ictc,n tuot’jntnkyvyllr ?
— mikä on typen merkitys Airi 3ton tuotantokyvylit’ 2
— kumpi pääravinteista on eristci,j’i :nen tu’ i-’sr’nor rs,nit.i-aja ?
5. KOEJXRJESTELfl
3.1 Näytteenotto ja näytevesien preparointi
Tutkimukseen tarvittavat vesinäytteet otetti.in metailittomalla otti—
mella Paraisilta Airiston Liil-Mälostä, Aurajoen H1isista ja Turun
kaupungin keskuspuhdistamon idhteväst’i vtdstä enr n klo wauskohtae
kwtta 1).
Putkimuksessa tarvittavat na. “prrut’v det” valmi.te-ttiin seutaavasti.
Perusvesi Vn inint unLap.
nerivesi Lill—Mälostä n’Iyts aundatettiir. t4flk :kooltaan
1 ji .s’I’)timel 15 ‘i9/’
:..4:sjcki Malisista naytte:t ei kIsite1ty
Ai’rajoen suodos näyte n at ttfln “uuVr’ietla QP/C
..u-kantoi’it, puhdistettu :ät.-— ryt ‘a:krutefli’. mi t:’isisa
vc°l Turun keskuspuhii’tamo ta 2 n ‘ Pvec°cr t4”p
-4ky y—
njt t_’
Perusvesi Valrnistustapa
Al—suifaatilla saostettu Turun puhdistatnolta poistuvaan veteen ii
keskuspuhdistamossa puhdistetun lisättiin 100 mg Al2(SO)3, 16 H20,
veden suodos vetyionikonsentiaatio säädettiin
PCi:lla pH 6:een, sekoitettiin, soi
keytettiin ja selkeytynyt osa suoda—
tettiin suotimella GF/C ja neutraloi
tim NaOH:lia pH 7:ään
Testeissä käytetyt ‘kasvatusvedet valmistettiin porusvesistä ja
osaan tehtiin tarvittavat lisäykset. Kasvatusvedet siirrettiin kas—
vatusputkiin, jotka tämän jälkeen ennen puhdasviijelmän ymppäystä
steriloitiin autokiaavissa (20 min, 120 °C) Osaa kasvatusvesistä
inkuboitiin rinnakkaisputkissa.
3.2 Testilevä
Testilevänä oli fysiologisissa kokeissa paljon käytetty Ohiorella
sp. viherlevä. Kanta saati n Hei ingi n kaupungin vesiensuoj cl ui a—
boratoriosta ja se on eristetty v. 1906 Helsingin meiialueen Laaja—
lahdesta. Chlorella sp:n kasvun oli todettu olevan suhteellisen
tasaista Helsingin merialueen sualapitoisuusvaihteluissa ja täyttä
vän levätesteihin käytettdvien levien yleiset vaatimukset (PESONEN
1968), Chiorelia sietää hyvin jätevesiä, ja on senkin vuoksi kokee
seen sopiva (FORSBERG & HÖKERVALL 1975). Levät siirrettiin kasva
tusvesiin 2 viikon ikäisinä. Lähtdkonsentraatio oli n. 1000 kpl/ml.
Chlorellan kasvutapa on suhteellisen yksinkertainen. Jakautuminen
tapahtuu suvuttomasti 2, 0, 8 tai 16 autosporiksi. Autosporien kas—
vettua riittävän suuriksi ne jakautuvat vuorostaan uusiksi autospo—
reiksi. Chlorella eilipsoidean elinkiertoa on kuvannut yksityiskoh
taisesti TAMIYA (1963).
5,5 Kasvätus ja kontroiiiiio
Chlopella sp. puhdasvi1je kasvatettu0 ja Säilytettj0 Helsinki
lliuoksessa joka on suodatettua Helsingin edustan menivett Suo—
dokseen on lisätty hiven— ja makroravinteita ja se on sterji
(TARKIAINEN & RINNE l97). Levökanta uusittiin joka toinen viikko
siirtmkllk 0,5 ml levsuspeTsiota uuteen 50 ml kasvatusiiuokseen
Helsinki l—liuos oli mukana myöskin kaikissa testisarjo55
5,)4 Kasvatusastiat
uku bo int i aut i eino kHy Loi. 1. i n 50 1 1 00 i 0 kop0i, k 0 j Cl. krj () i 1 —
jottu alumi iniholkoi Ll Kasv;jtuni Lavu ei j 50 mi, TcLejs5H käy
tetyt lasitavarat pestijn dikromaattIiioi<si_ huuhdeltiin 5 kertaa
ja 5 kertaa tieT uila vc
5. 5 Inkubointiolosuhteet
Inkubointi suoritettiin vakiovalokaapissa Valaistukseen käytett0
Dhilipsin TLD 15 W/55 tyypin lamppuja. Valoteho on kaapissa reunim•
naisten putkirivien kohdalla 5000 luxia mutta kaapii1 muissa osissa
vhemm, Koska putkien järjesty5t muutettiin kaapissa Päivittäin
et I’ l:a
Inkubointiajan ollessa riittävän pitkH, erot valajetuI(en Voimakfruu•
Ieesa voivat olla suhteej tisen suun fo , ilman että i ylen tn inässä ko—
reen loputtua olisi eroja, Verratiaessa Selenastruri caprico1nutum
viherlevän kasvua 5200 ja 10000 luxin valaistuksessa, on voitu todeta,
ettei fflCodostuneessa leväm räss ole eroa enää 10 vuoro1auden inku
boinnjn jälkeen vaikka kasvu voimakkaammassa valossa onkIn lähtenyt
nopeammin käyntiin (GARPAS 1975).
Vesitoimiston tekemässä tutkimuksessa inkubointiaia oli l vrk, jo
er käytettyä n, 5000 luxin vaiaisusta Vojdaar pitHä riiltävänä
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Kahden viikon inkubointiaikaa on käytetty mm. Helsingin kaupungin
vesiensuojelulaboratoriossa ja sen päättyessä Chlorelia populaatio
on ohittanut eksponenttiaalisen kasvun vaiheen (TARKIAINEN &
RINNE 1974).
Kaapin lämpötilana pyrittiin pitämään +20 0C. Lämpötilassa tapah
tui ajoittaista vaihtelua n. 2 astetta tavoitearvosta alas— ja
ylöspäin. Putket ravisteltiin kerran päivässä koeputken ravis—
timeila.
3.6 Levien laskenta
Kahden viikon inkubointiajan päätyttyä koeputkiin lisättiin 2 ml
30 % tormaliinia. Näytteet laskeutettiin 2 mi kyveteissä, joiden
pinta-ala on 530.660.000 jim2. Levät laskettiin ruudukko-okulaa
rilla 400 x suurennoksella. Kutakin näytettä kohti laskettiin .0
ruudukkoa, 13000 jim2.
3.7 Vesianalyysit
Perusvesistä, joista kasvatusvedet yhdisteltiin, määritettiin seu
raavat veden ominaisuuksia kuvaavat suureet:
sähkönj ohtavuus
kok. typpi
nitraattityppi
ammoniumtyppi
kok. tosfori
fosfaattifosfori
kiintoaine
Määritykset tehtiin vesihallituksen käyttämili ä analyysimenetelmil—
lä (ERKOMAA & MÄKINEN 1975).
Kasvatusvesien ainepitoisuudet Laskettiin pe rusvesin pitoisuuksis—
ta.
0. TULOKSET JA NiITTEN TARKASTELU
0± Tulosten esittämistapa
Lesätestien tulokset on esitetty pylväsdiagrammeina kuvissa 1-10.
Vaaka-akselin alapuolelle piirretyt pylväät esittävät kasvatusvesien
prosentuaalista koostumusta, vaaka-akselin yläpuolelle piirretyt pyl
väät kuvaavat muodostuneen Chlorella sp. kasvuston solumäärää, Rin
nakkaisnäytteiden tuloksista on esitetty solulukumäänien keskiarvo.
Testisarjat laadittiin siten, että niistä saaduista tuloksista voitai
siin tehdä johtopäätlksiä useasla Ainiton tuotantoon vaikiittavasta
tekijästä, Kun sarjan kasvatusputkien luku kuitenkin oli rajoitettu,
aineisto on vain eräiltä osin niittävl tilastollisen tarkasteluun,
.2 Chlorella sp:n kasvu FbI sinki 1—Lontoo 1 Ii liuoks” sa
Vakioidussa Helsinki l-kontrolliliuoksessa kasvaneet solumäärät oli—
iat eri Kuukausina seuraa\rat;
Clilorella sp.
ooluja kpl/m[
7 100
Laskernasa havaittujEri olujer määrä ri keajar aikana pienentynyt.
0 L irgin kaupungin v sor .3uojt 1ubsb i a1 ‘ru, joka n kLyttänyl imia
Ohlorella kantaa n. 10 vuotta ni oIt tudenriut koesarjoiu:aan kasvuky—
ijn t’ antumist (Ei NNU, suul unen t 1 edonanto), joI or iit 1 ei nytkään
7 iri u±d Kysymys.
e’kkoja, jotaa levätstissä saattavat vaikuttaa muodcstureidn solu-
jon määrädn, ovat mm. kasvun katkaiscmisn ajankohta, Jo. viljely
lopetetaan hetkellä, jolloin soluje jakaarituminen on vie ä vilkasta,
potniaalinen kasvutelos jää saavuttamatta, Ve’toirris n kokeissaar
alyttämän 2 viikon inkuboiritiajan piläisi kuitenk’n ola niittävt koko
ctentiaalisn levändiärän nuodostumis en (TARKIAFULN 0101111 l<i 1),
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Viljelymenetelmissä silmiinpist.flvin trc on nitut raiytttititi esfk!eit—
telyssä. Helsingin vesiensuoje] ulaboz’atoriossa .ir vesitnimistossa
vedet on ennen levänsiirrostusta sterfloitu autoklaavissa. Edellä
esitettyjä suuria tuloksia saanissa laboratorioissa autoklavcintia
ei ole tehty.
4.3 Airiston meriveden tuotanto huhti—heinäkuussa
Seuraavassa yhdistelmässä on esitetty Airiston pintaveden eri kuu
kausina tuottamat solumäärät ja veden ravinnepitoisuudet
soluja P011 kok. fu.:f’r,t’ L NO, kok . typoi
kpl/ml pg P11 pg P11 pg UI! pg NIl
huhti 39000 1 5 2 230
touko 42000 1 7 0 220
Kesä 15 000 <1 8
O
9 400
heinä 6100 1 10 4 380
Saaristomeren vertikaalinen sekoittuminen alkaa jäitten ]ähdetty’t ja
zi jatkitu y!eb’t ritfliIIt azfPks, “in pääLLy ‘aei. ja -i’ iv..—
d°i lämpötilaeroista jontuva e ilainen tiheya “rttaa vesinassat t-d—
siataan. Tuulten aiheuttamat virtaukset saattavat kuitenkin myöhem
min murtaa kerroksellisuutta. Ennen veaimassojen erottumasta ja vi’
Ui päällysvesikerrokseri ulottuesoa syvälle, vcrtikaalivirtaukset tuo
vat nopeasti ravlhteita t’iotantokerroksesöa sitout .neiien rair.teFien
tilalle. Eri kuukausina Airiston pintavedellä tehdyt levävfljelyt an
tavat edellä esitettyä johdonmukaisesti seurailevat tulokset. Huhti-
ja toukokuussa merivesi kasvatti suhteellisen suurwli levlmääcän, ke
säkuussa ja edelleen heinäKuussa tuotanto väheni.
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Meriveden ravinnepitoisuuksien määritystulokset eivät kuitenkaan seu
raa edellä esitettyä kerrostumistapahtumaa ja testissä todettuja tuo
tantokyvyn muutoksia.
4.4 Aurajoen osuus Turun edustan ja Airiston tuotantokyvyssä
O J05 meriveden tuotantoa erikseen kunakin koekuukautena merkitään är
volla 1,0, tuotanto meriveden ja Aurajoen seoksissa oli seuraava:
O .Jokiveden osuus seoksessa
l.% 2% 5% 10%
huhti 1,0 2,4 5,6 5,8 $ O
touko 0,92 1,5 1,9 2,2 :
kesä 0,61 2,2 3,7 4,6
heinä 2,4 3,2 11 12 $
Jokiveden laatu :
P04 kok. fosfori NO3 kok, typpi kiintoaine
pg P11 pg P11 pg NIl pg N/l mg/l
huhtil 67 130 2200 2800 81
00
toukö
— 72 — 1400 19
kesä 15 64 1600
00
0250& 16
heinä 36 94 66 1100 20
Jokiveden lisäys korotti meriveden tuotantoa kolmea prosentin jöki
vettä saanutta seosta lukuun ottamatta. Jokivesiosuuden suurentami
nen lisäsi tuotantoa poikkeuksetta kaikkina koekuukausina,
Noin puolet Aurajoen tuomasta vuotuisesta vesimäärästä purkautuu
mereen lyhytaikaisen kevättulvan aikana. Myöhemmin kesällä virtaa
mat ovat yleensä pienet ja jokivesi käytetään jopa kokonaan Turun
kaupungin raakavedeksi. $0.
Tehdyn koesarjan perusteella jokiveden ja meriveden seoksen absoluut
tinen tuotantokyky on tulva-aikana korkeimmillaan. Myöskin suhteel
linen meriveden tuotantokyvyn nousu on keväällä korkea. Vesimäärät
huomioiden Aurajoen Airistoa rehevöittävä vaikutus johtuu pääasiassa
kevättulvan ravinnerikkaista vesistä. 00
7 QQ
LL )
5 Jokiveden kiintoajneessa olevien ravintejder teho
Aurajoen valuma-alue on suureksi osaksi savipeltoja Lumien su1aes
sa ja syyssatejtten aikana suuri Peiloista on vailla suojaavaa
kasvipejtett Pöähaaran ja sen Sivujokjen rantatörmt ovat 05cm
jyrkkj m. edellä mainituista syistä maaperän eroosjo on 0l0issam
me voimakasta (MUSSAARI, l97) ja sen huiput sattuvat yhteen va1unta
huippujen kanssa.
Kiintejsiin partikkeleihin on sitoutunut tuotannossa tärkejt aineita
mm. fosforia. JUMPPANEN (1968) on Paimionlahden perustuotantoa tut
kiessaan arvjojnut että suureksi osaksi kiintoaineeseen sitoutunut
fosforj vapautuu vain vhjtelien perustuotan käyttöön aiheuttaen
tuotannon kohoamista vasta kauempana jokisuusta.
Vesitoimiston levtestejss Ohlorella sp. viherlevj on kasvatettu
paitsi edellä käsitellyissä meriveden ja jokiveder seoksissa myöskin
seoksissa joissa Aurajoen veden tilalla on ollut samat tilavuudet
Aurajoen veden suodosta.
Jos meriveden ja Aurajoen veden kunkin seoksen leväntuotantokykyä eri
VJtuskep,fl12 mekit arvolla ,0, ant iJss ntkis,
joissa jokiej oli Sarvattu vastaaval1 r1äärä1 sen Juodosta oli
5euraava
uodatetun jokiveden osuus seoksessa
1 ¾ 2 % 5 ¾ 10 %
huhti 5,1 1,5 0,68 1,2
tou1o 6,2 ,0 5,9 5,8
ksö 6,0 1,8 1,2 1,0
heinä o,i 0,l 0,57 0,57
Suodoksen laaru
P04 kok, fosfori NO3 kok, typpi
g P/l »g P/l g N/1 g N/1
huhti 25 2500 2800
touko 14 58 870 2400
iesä 11 51 1600 2300
heinP 5 56 66 7)45
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Huhti-, touko- ja kesäkuussa leväntuotto on kahta poikkeusta lukuun-
ottamatta ollut suurempi putkissa, joissa jokivesilisäys on ollut
suodatettua. Heinäkuussa sitävastoin suodosta saaneissa putkissa
tuotanto on jäänyt puoleen käsittelemätöntä jokivettä saaneisiin ver
rattuna. Heinäkuussa suodoksen fosfaattipitoisuus on jokiveteen ver
rattuna ollut pienimmillään.
Koska valo öi tämän koesarjan sameissakaan seoksissa todennäköisesti
ole ollut rajoittavana tekijänä ja ravinnepitoisuudetkin ovat suo
doksissa olleet käsittelem&töntä jokivettä pienempiä, kiintoaineen
esiintyminen jo sinänsä näyttäisi yleensä alentavan ]eväntuottoa.
1Jokiveden levitessä Turun edustalle, sen sisältämä kiinteä aines se—
dimentoituu suhteellisen lähelle jokisuuta. Tulva-aikoina jokivesien
aiheuttama sameus ulottuu yli Airiston, mutta tällöinkin tehokkaimman
sedimentoitumisen alueet ovat kaupungin lähisalmet.
Vesitoimiston testisarjassaan käyttämien kaikkien vesiseosten sähkön
johtavuusr25 on ollut vähintään 1000 mS/m. Jokaisen niistä voi kat- j
soa simuloivan tilannetta merialueella lähimmän sedimentoitumisvyö—
hykkeen ulkopuolella. Tämä merkitsee samalla sitä, että Aurajoen
osuutta Airiston tuotantokyvyssä voitaisiinkin parhaiten tarkastella
tämän suodatettua jokivettä sisältäneen koesarjan tuloksista.
Jos merialueen tuotantoa erikseen kunakin koekuukautena merkit ään
arvolla 1,0, tuotanto niissä putkissa, joihin lisättiin Aurajoen ve
den suodosta, oli seuraava:
1% 2% 5% 10%
huhti 3,1 3,1 3,8 7,2
touko 5,7 6,0 7,4 8,6
kesä 3,7 3,9 4,3 4,6
heinä 1,0 1,3 6,1 7,1
.1
jfri
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Suodoksen lisäys kohotti meriveden tuotantoa 15 seoksessa, yhdessä
tuotanto säilyi ennallaan. Kasvu oli heinäkuun pienimpiä lisäyksiä
lukuunottamatta merkittävä ja suureni suodoksen osuuden kasvaessa.
Suodoslisäyksellä tehdyssä sarjassa absoluuttinen tuotantokyky oli
korkeimmillaan toukokuussa ja korkea myöskin huhtikuussa. Tämä vah
vistaa käsittelemättömän jokiveden sarjasta tehtyä johtopäätöstä, jon
ka mukaan jokien Airistolla aiheuttama tuotannon lisäys on peräisin
sinne tulva—aikana tulleista vesistä.
4.6 Turun kaupungin keskuspuhdistamolla käsiteltyjen jätevesien vai
kutus Airiston tuotantokykyyn
Turun kaupungin keskuspuhdistamossa puhdistetaan jätevedet aktiivilie
temenetelmällä ja esisaostusta ja ferrosuifaattia käyttäen vähennetään
fosforia. V.1976 puhdistamossa käsitellyn jäteveden laatu oli keski
määrin seuraava
BHK7 mg 02/1 38
kok. P mg P11 1,2
kok. N mg N/l 30
PahdIs amossa äsite Jyri veden kesavirtaame v.19(6 oli ( 700 i3Id.
TIty on n. 1/4 Aurajoen keskivirtaamasta. Ajoittain jätevettä on joh
dettu biologisen puhdistuksen ohi suoraan riereen. Kuten jo edellä on
todettu, Aurajoen virtaaman vaihtelut ovat erittäin suuret. Tämä mer
kitsee mm. sitä, että kevättulvan aikana kaupungin lätevesivirtaama on
ainoastaan luokkaa 1/100 joen virtaamasta, mutta suuren osan vuotta
huomattavasti joen virtaamaa suurempi.
Levätestien osa, jolla puhdistamosta lähtevän veden vaikutuksia pyrit
tiin selvittelemään, tehtiin lisäämällä meriveteen seosta, jossa oli
80 % jokiveden suodosta ja 20 % dekantoitua jätevettä.
Suodoksen ja jätevedcn seos oli siis sekoitettu Aurajoen ja puhdista—
molta poistuvan veden keskivirtaamien suhteessa. Tätä seosta lisät
tiin meriveteen samat prosenttiosuudet kuin edellä käsitellyissä jo—
kiveden ja suodatetun jokiveden vaikutuksia selvittelevissä sarjoissa.
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Jos meriveden ja Aurajoen suodoksen tuotantoa eri seoksissa ja kuna
km kuukautena erikseen merkitään arvolla 1,0, tuotanto niissä put
kissa, joissa suodokseen oli lisätty dekantoitua jätevettä oli vas
taavast i seuraava:
Aurajoen suodoksesta ja jätevedestä suhteessa 4:1 muodostetun seoksen
osuus
1% 2% 5% 10%
huhti 1,8 2,8 6,7 3,2
touko 0,67 0,64 1,74 0,92
kesä 2,2 2,7 4,5 6,2
heinä 15 20 12 9,1
Jäteveden laatu
P04 kok. fosfori NO3 kok. typpi
mg P11 mg P11 ug NIl mg N/l
huhti 3,3 4,7 26 32
touko 0,6 1,0 3 13
kesä 1,4 2,7 5 23
heinä 1,2 2,4 20
Huhti-, kesä- ja heinäkuussa keskuspuhdistamossa käsitellyn jäteveden
tuotantoa kohottava vaikutus murtovesialueen jokisuistoa simuloivassa
seoksessa oli selvä. Heinäkuussa, jolloin jokiveden suodoksella oli
heikoin tuotantoa lisäävä vaikutus, siihen tuotu jätevesilisäys kohot
ti tuotannon hyvin voimakkaasti. Tuotannon kasvun ja meriveteen li
sätyn jätevesiseoksen määrän välillä ei testissä ollut selvää johdon—
mukaisuutta.
Töukokuussa meriveden ja jokiveden suodos muodostivat erityisen edul
lisen kasvuympäristön, jossa tuotanto kohosi suureksi. Jäteveden
tuonti tähän seokseen sai aikaan jonkin verran tuotannon taantumista.
4.7 Turun keskuspuhdistamon jätevedestä suoritetun tehokkaan fos
forinpoiston vaikutus Airiston tuotantokykyyn
Keskuspuhdistamosta lähtevästä vedestä poistettiin laboratoriossa
A12(304)3:lla saostamalla, selkeyttämällä ja suodattamalla fosfori
mahdollisimman vähiin. Näin preparoitua vettä otettiin dekantoidun
jäteveden asemesta suodatetun jokiveden joukkoon ja meriveden kanssa
muodostettiin muutoin edellisen kaltainen sarja.
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Jos dekantoitua jätevettä sisältäneen sarjan tuotantokykyä eri aikoina
ja eri seoksissa merkitään kutakin luvulla 1,0, alumiinisultaatilla
käsitellyn sarjan tuotanto oli vastaavasti seuraava:
Aurajoen suodoksesta ja A12(804)3:lla käsitellystä jätevedestä suhteee
sa 4:1 muodostetun seoksen osuus
1% 2% 5% 10%
huhti 0,24 0,25 0,12 0,18
touko 0,43 0,26 0,28 - 0,16
kesä 0,10 0,32 0,27 0,23
heinä 0,12 0,09 0,04 0,12
Laboratoriossa käsitellyn jäteveden laatu
P04 kok. fosfori NO kok. typpi
pgP/1 pgN/1 mgN/1
huhti 97 140 3 27
touko 2 14 230 8,9
kesä 3 24 83 21
heinä 10 24
— 17
Ilzdinisulfaatilta s,L tc’-t atoti ja skn tuolellinen poisto
nuuttivat ratkaisevasti puhdistamosta purkautuvan j äteveden vaikutuk
ria. Tuotanto putosi keskimäärin alle neljänteen osaan dekantoitua,
puhdistettua jätevettä sisältäneen sccksen tuotannosta.
Jo suodatetun jokiveden ja n-eriveden seossarjan tuloksia merkitään
luvulla 1,0, A12(304)3:lla käsiteltyä jätevettä sisältävän vastaavan
sarjw tulokset olivat seuraavat:
1% 2% 5% 10%
huhti 0,43 0,68 0,80 0,51
touko 0,28 0,16 0,20 0,lft
Kesä 0,22 0,86 1,2 1,4
heinä 1,8 1,7 0,49 1,1
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Suurimmassa osassa testiputkia alumiinisulfaatilla saostettua vettä
sisältävän seoksen tuotanto jäi vertailuseosta pienemmäksi. Osassa
sarjaa ero oli jopa huomattavan suuri.
Useissa alumiinisulfaatilla saostettua vettä sisältävissä seoksissa
fosfaatin ja kokonaisfosforin pitoisuus on ollut jokiveden suodosta
ja merivettä sisältävän seoksen pitoisuutta hieman pienempi. Tämä
saattaa olla eräs pienemmän tuotannon syistä. On myös mahdollista,
ettei alumiinin ja fosfaatin kemiallinen sidos, jota on täytynyt
esiintyä testivesissä, ole leville yhtä käyttökelpoista kuin jokive—
den sellaisenaan sisältämät fosforiyhdisteet.
FORSBERG & HÖKERVALL (1975) ovat todenneet alumiini-ionin haittaavan
testilevien kasvua jos sen pitoisuus on ollut 1-2 mg Al/l. HELMINEN
(1975) ei Chlorella—levällä tekemissään testeissä todennut kuitenkaan
edes 5 mg Al/l kasvua estäväksi pitoisuudeksi, ellei pH ollut lähel
lä levälle kriittistä rajaa pH 5. Vesitoimiston jäteveden saostami
seen käyttämässä alumiinisulfaattimäärässä alumiinia oli 8,6 mg Al/l,
Kun huomattava osa tästä jäi saostumaan ja suodosta lisättiin kasva
tusseoksiin korkeintaan 2 %, laboratoriossa lisätyllä alumiinilla ei
voi olla vaikutusta.
Verrattaessa saostettua jätevettä sisältävien seosten tuotantoa ja
pelkän meriveden samanaikaista tuotantoa, havaitaan seosten tuotan
non paria vähäistä poikkeusta lukuun ottamatta olevan suurempia.
,8 Fosforin merkitys Airiston tuotannolle
Fosforin merkitystä leväntuotannolle on selvitetty koesarjalla, jos
sa meriveden ja Aurajoen jokiveden 1 %, 2 ¾, 5 ¾, ja 10 ¾ seoksiin
on kuhunkin lisätty 10 pg, 20 g ja 50 ,ug fosfaattifosforia. Sarja
on tehty touko-, kesä- ja heinäkuussa.
Kuvissa 5, 6 ja 9 esitettyjä tuloksia fosfaatin vaikutuksista on tar—
kasteltu seuraavan yhdistelmän avulla. Siinä on kunkin kuukauden
1 %:n jokivesiseoksen tuotantoa merkitty luvulla 1,0 ja muitten se—
osten tuotantoa vastaavalla suhdeluvulla,
1Jokivettä 1 % 2 %
P04lisäys pg P11 0 10 20 50 0 10 20 50
touko i,o 3,1 5,3 6,2 1,6 6,1 7,4 8,2
kesä 1,0 8,6 15 26 3,6 12 37 52
heinä 1,0 5,2 7,3 12 1,3 8,0 8,7 9,3
Jokivettä 5 % 10 %
P04 lisäys pg P11 0 10 - 20 50 0 10 20 50
touko 2,0 7,9 11 7,2 2,4 8,5 8,2 9,2
kesä 6,0 15 23 36 7,6 21 44 56
heinä 4,3 21 14 12 5,0 18 13 15
Posfaatin lisäys kohottaa poikkeuksetta tuotantoa. Absoluuttinen
levämäärä on samoilla fo5faatti1isäyksjfl yleensä sitä suurempi, mitä
eneannän jokivettä seoksessa on. Kohdassa 4.4 todettu jokiveden tuo
tantoa nostava vaikutus nähdään siis vielä fosfaattilisäyksen vaiku
tuksen alta. Keskituotanto niissä seoksissa, joihin oli lisätty fos—
faattia, oli toukokuussa 4,2, kesffkuussa 6,3 ja heinäkuussa 4,1 ker
taa merlveaen ja Aaraoen ieden nuodostarnan perussarjan keskituotantoa
s aurempi.
4.9 Pypen merkitys Airiston tuotannolle
Nitraatin merkitystä levätuotannolle on selvitetty koesarjaj.la, jossa
meriveden Sa Aurajoen jokiveden 1Z, 2 %, 5 % ja 10 % seoksiin kuhunkin
on lisätty 50 jag, 100 »g ja 200 jig N03-N. Sarjat on tehty touko-, ke
sä- ja heinäkuussa.
Kuvissa 4, 7 ja 10 esitettyjä tuloksia nitraatin vaikutuksista on tar—
kasteltu kuten edellä kondassa 4.8 fosforjn vaikutuksia. Kunkin kuu
kauden 1 E jokivesiseoksen tuotantoa on merkitty livulla 1,0. Suhde-
lukuja voidaan verrata se]laisinaan myös edellä esitettyihin fosfaat
tilisäyksillä saatuihin tuotantoarvoihin. Puhdistettuj en asumaj äte—
vesien fosfaatti-njtraattisuhde sattuu näissä kokeissa lisäyksenä
käytettyjen määräsuhteitten alueelle. Tuiosten voidaan näin ollen
myös ajatella simuloivan tilannetta, jossa toinen pä&ravinteista oli
si jätevedestä poittettu.
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Jokivettä 1 % 2 %
NO3 lisäys jag N/l 0 50 100 200 0 50 100 200
touko 1,0 4,6 3,8 6,8 1,6 3,6 5,6 3,6
kesä 1,0 1,3 6,5 2,6 3,6 2,0 6,3 4,3
heinä 1,0 0,66 0,93 0,93 1,3 1,3 0,93 0,93
Jokivettä 5 % 10 %
1403 lisäys pg N/l 0,
O 50 100 200 0 50 100 200
touko 2,0 4,6 2,4 2,8 2,4 3,8 4,1 3,3
kesä 6,0 4,3 15 3,8 7,6 15 33 8,6
heinä 4,3 4,1 3,4 3,4 5,0 2,7 2,2 2,7
Toukokuussa tuotanto oli kaikIssa nitraattia saaneissa seoksissa me
riveden ja jokiveden muodostamaa vertailuseosta suurempi. Perus-
sarjan keskituotantoon verrattuna ero oli 2,3—kertainen. Fosforili
säysten todettiin edellä nostaneen tuoton toukokuussa 4,2—kertaisek—
si.
Kesäkuussa nitraatti lisäsi tuotantoa yhdeksässä putkessa; kolmessa
nitraattia saaneessa putkessa tuotanto pieneni. Perussarjan keski-
tuotantoon verrattuna nitraattia saaneiden seosten keskituotanto oli
1,9-kertainen. Heinäkuussa tuotanto oli kaikissa nitraattia saaneis—
sa kasvatusvesissä pienempi kuin vastaavassa pelkässä meriveden ja
jokiveden seoksessa. Posforin lisäys kohotti samaan aikaan tuotah—
non 4,1 kertaa perussarjan keskituotantoa suuremmaksi.
4.10 Airiston tuotantoa rajoittava pääravinne
Tuotannon suuruus riippuu kasvutekijäin lain mukaan ensi sijassi itä
himmän suotuisasta kasvutekijästä. Veden lämpötila, veteen tunkeutu
va valo ja planktonin käytettävissä olevan hiilidioksidin määrä riit—
täisivät ylläpitämään Airistolla keväästä pitkälle syksyyn nykyistä
huomattavasti suurempaa tuotantoa. Vesialueen minimitekijää onkiki
etsittävä kivennäisravinteiden joukosta ja käytännössä se on toinen
pääraVinteista, joko typpi tai fosfori.
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Kan minimiravinne on osoitettu, vesialueen tuotantotasoa pystytään
pienentUään vesistöön Jaskettavan minimiiavinteen määrää vähentämäl
ja. Jos toisen pääravinteen määrä saadaan säädettyä riittävän niukak
ei, puhdistustoimia ei tarvitse yhtä tehokkaana kohdistaa toiseen pä
ray i nteeseen.
PÖPW4n (1967) mukaan typen ja fosforin painosuhde N/P levä— ja bak
teerisoluissa vaihtelee välillä 8—12. QESSNER (1959) pitää biologis—
ten toimintojen kannalta optimina N/P suhdetta 7-9.
Luo montilaisilla ja lievästi likaantuneilla ves..a’uei]Ia tuotantoa
rajoit’avana ravinteena pidetään yleensä fosforia. Näin on mm.
puhtaalla Saimaalla (HLINONEN 1972).
KOHONEN (1975) sen sijaan katsoo Saaristomeren puhtaissa osissa tuo
tannon rajoittajaksi ensisijaisesti nitraatin.
Vesitoimistossa levien kasvatusta varten tehdyissä luonnon olosuhteita
mukailevissa meriveden ja jokiveden seoksissa pääravinteiden painosuh
teet olivat seuraavissa rajoissa
tyrv/atk r— frcør j 7
. IlpO.
. t ‘c ... 4
e sbea minim1ravinne o isi edellä lainattujer kirjallisuustietojer
riikaan jokseenkir selvästi fosfori. Kun seoksi n Itsbttiii fosfjt—
‘is, tiotanto säänr611iseti kohosi. Nitr ati li”1ys ei saanut aa—
kaar 4heskäkn yhtä voimakaota kasvun thoatumista, ‘e eräissa tapauk
sisa jopa alensi tuotantoa. Lisäysten vaikutus vahvistaa olettamusta
fosfar1 ta minimiravintt€ra.
I1io testipuiloissa, joihin oli lisätty ‘aboratoziossa Vosforin vä—
Lnnt1 r seksi käsiteltyä vettä, pääravinte der pain ihte t olivat ae—
r bba rajoissa.
p’to’g. typpi epäorg. fosfori 35. .510
Kok. typpi/kok. fosfori 3F. . 96
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Posforipitoisuus oli tehokkaalla saostuskäsittely__ä saatu niin alas,
että se kirjallisuudessa esitettyjen tietojen mukaan oli selvä mmi—
mitekijä. Kun tuotanto oli saostamisen seurauksena selvästi väbenty..
nyt, fosforia on yhä todennäkaisemmmn pidettävä Turun edustan meri-
alueen minimiravinteena
Testisarjan tuloksia tulkittaessa laskettiin koevesissä muodostuneen
levämäärän ja kasvatusseoksen ravinnepitoisuuksien riippuvuus. Seu
raavassa on esitetty saadut korrelaatiokertoimet (r) ja lausekkeen
y A + B x arvot. (y on leväluku tuhansia/mi, x on Pitoisuus pg/l).
r A B
kok. fosfori 140 0,68*** 38 5,9
112 0,64 79 6,9
kok, typpi 140 0,20* 71 0,2
115 0,32 *W* 110 0,4
Aineistossa fosforin ja typen Pitoisuudet olivat useissa tapauksis...
sa riippuvuussuhteessa toisiinsa. Tästä huolimatta levälukumä
ja välillä on ollut selvästi merkitsevämpi korre—
laatio kuin levälukäärän ja Ptoisuuden välillä.
Korrelaatiolaskelmat vahvistavat yhä edellä esitettyä näkemystä fos—
forista vesialueen fliminitekij
5. TIIVI5TEjJX
Turun vesipiirin vesitoimistossa tehtiin v.l976 huhti•heinäkuussa
levätestisarja, jolla pyritti selvittämään seuraavia kysymy.
Aurajoen osuus Airiston tuotantokyvyssä
Aurajoen veden kiintoaineessa olevien ravinteiden teho
Turun kaupungin keskuspuhdistol_a käsiteltyjen jätevesien
vaikutukset merialueen tuotantokykyy
Turun jätevesistä suoritetun erittäin tehokkaan fosfor1,0j5
ton vaikutus meria1uej
fosforin merkitys Airiston tuotantokyyj
typen merkitys Airiston tuotantokyyj1
—
kumpi pääravmnteista on dnsisijj,1 tuotan,11 t’aJoittaja ?
0
jO
aaee •
OO Oa • a.
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Levätestisarjassa käytettiin Airiston eteläpäästä, Aurajoen Rahoista
ja Turun keskuspuhdistarnon poistoviemäristä otettuja vesiä, jotka en
nen preparointia analysoitiin. Vesien preparoinnin jälkeen testiput—
kun lisättiin Chlorella sp. puhdasviljeirnää. Leviä kasvatettiin l1
vrk. n. 3000 luxin ‘ralaistuksessa ja 20 °C lämpötilassa kerran vuoro
kaudessa ravistaen. Muodostunut luvämäärä lazkettiin mieroskonpil la.
Aurajoen veden lisäys meniveteen kohotti sen tuotantoa, Tulva-aika
na seoksen absoluuttinen tuotantokyky oli korkeimmillaan, Kun joen
mereen tuomat vesimäärät huomioidaan, Aurajoen Airistoa rehevöittävä
vaikutus on pääosin peräisin kevättllvar1 aikaisista vesistä.
Aurajoen veden suodosta saaneissa testiputkissa tuotanto oli yleensä
suurempi kuin samaa vettä suodattamattomana saaneissa putkissa. Kim
toaine jokivedessä näyttäisi siis yleensä alentavan tuotantoa.
Kaupungin keskuspuhdistamosta lähtevä vesi nosti meri- ja jokiveden
seoksessa tuotantoa huhti-, kesä— ja heinäkuussa selvästi. Touko
kuussa jätevesi sensijaan alensi tuotantoa jonkin verran.
Fostorin tehokkaan poiston jälkeen kaupungin jätevesi ei enää kohot
me j ki’ ksr tu alloa. Ir nykyiaelll avatla k—
yn j äte veo en rk tu ‘r t i a yv n jä. Fos at
llfosfooln isäs ‘säsi uotantoo pllkkeuasetta. llsätyn iitraatti—
i.en vaikutus etakaan ollut yhä voimakas ja osassa testipllkia
nitraatti jopa lieikensi levien kasvua.
Fo ‘on or tehdyn teot isarjan perusteella Turun edastan merialueel la
ja Airistolla minimiravinne.
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6. ENGLISH SUMMARY
In April-Juiy in 1976, the water cffice of the Turku water district
made a series of algal tests, whose purpose was to nvest;gare
— the contribution of the River Aura to the productivity of the
sea area outside Turku known as Airisto
- the nutrient effect of particulate matter suspendea in the Aura
- the effect on the productivity of the sea area of waste water
passed through the central treatment plant in Turku
— the effect on the productivity of the sea area of waste water
passed through the central treatment plant in Turku
— the effect on the sea area of treated munioipal waste water
subjected to suppiementary removal of phosphorus
- the importanee of phosphorus for the productivity of the
Airisto area
— the importanee of nitrogen for the produetivity of the Airisto
area
- whether phosphorus or nitrogen is the primary factor limiting
product ion
The water used in the aigal tests was taken from the southernmost
part of the Airisto area, from the River Aura at Halinen (upstream
of Turku) and from the sewers leading from the central treatment
plant in Turku. The water was analysed and then prepared for the
tests. After its oreparation, a pure cuiture of Ohiorella sp. was
added to the test-tubes. The algae were cultured for 19 days at ca,
3000 lex and 20 °C, the tubes being shaken onee a day. The algae
were then counted under a microscope.
Addition of water from the Aura to sea water increased its production
The productivity of the mixture was highest when the river water was
taken at the time of the spring flood. Sinee stream discharge is
at a maximurn :it Lhet seasori, the eutrc)phiat irig eit’e1d. ui the River
Aura on the Airisto area can he chiefly attributed to the water
received in the sneing.
Proäuction ws gerieraJ1y genatui’ in the tcsL—l.ubes te which F i tered
river water’ was uddeci thaii hi thoee t’eceivind unfii Leieti wutet’
Thus the par’tieu latu matter’ in the T LVCe watut suems te (It
preduet on.
200
The addition of municipal waste water trom the central treatment
piant to the sea and river water mixture caused a clear inorease in
production in April, June and July, but decreased production somewhat
in May.
Äfter suppiementary removal of phosphorus, the muniaipal waste water
no longer increased the produotion of the sea and river water mixture.
The results obtained with this water differed very clearly from those
obtained with the waste water treated only in the municipal plant.
Addition of phosphate phosphorus invariably increased produotion.
Addition of nitrate nitrogen never had such a pronounced effect, and in
some test-tubes even reduced aigal growth.
The results of the present test series indicate that in the waters
outside Turku, including the Airisto area, the nutrient limiting
production is phosphorus.
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CuUure time 2 weeks, i1uminotion ca. 3000 ux
HEINÄKUU 1975
July 1976
nnnnn
L0.000
20D01
1
5o/ 1
—1
— j
—,
—
—
— Z
e
-
.... z z H
. o z1 m Z+ m 0 0 0 ø•’0 0 o z z z
IJLHJii
25mS/m1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1000 1000 1000 1000 1100
.N uc N/t 390 440 490 590 390 460 490 590 420 670 520 620 650 500 550 650 380
3 5 5% 100 200 5 55 110 200 7 57 110 210 10 60 110 210 4
NH4 .,- 10 10 10 10 12 12 12 12 16 16 16 16 23 23 23 23 9
FOT.P 11 11 11 11 12 12 12 12 16 14 16 16 10 15 18 18 10
1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 5 5 5 5 1
N03.NH4) P04 15 65 120 220 9 34 59 110 8 2% 61 74 7 17 27 47 13
0T.N:T0LP 35 40 44 53 33 37 41 50 30 33 37 66 25 28 31 36 36
1% 2% 5% 10%

TIED
a vbeit
Si 17 puUtt mer1 se_itY316t
6nte
si 2!!-
o11a
69 i flep0
StO IX RepOS (va 2)
87
toinen rivi 6-10 Xn 6-15 :n
toinen ppale
8. rivi (V ii). ;o).
;66
